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PRATICA 


Um  gerador  de  audio 
com  tres  fun^des 


Ondas  senoidais,  quadradas  e  triangulares 
com  um  unico  integrado  CMOS  e  um  punhado 
de  componentes  passives:  e  o  que  oferece 
este  incrivel  microgerador 


Oque  voce  acharia  de  mon¬ 
tar  um  gerador  de  audio 
usando,  alem  dos  inevita- 
veis  resistores  e  capacitores,  somen- 
te  um  4049,  Cl  digital  que  contem  seis 
inversores?  Pois  isso  e  perfeitamente 
possivel,  como  prova  este  circuito 
montado  e  testado  em  nosso  labora- 
torio. 

Esta  e  a  montagem  ideal  para  quern 
precise  de  um  gerador  que  cubra  toda 
a  faixa  de  audio,  com  boa  folga,  sem 
exigir  a  precisSo  dos  aparelhos  co- 
merciais.  Nada  melhor,  por  exempio, 
para  fazer  o  conhecido  teste  da  onda 
quadrada  ou  triangular  em  amplifica- 
dores,  a  fim  de  verificar  a  resposta 
dos  mesmos  as  harmonicas.  E,  se  es¬ 
te  gerador  for  usado  em  conjunto  com 
o  multiplicador  de  trago  publicado 
nesta  mesma  edig^o,  sera  possivel 
comparer  as  formas  de  onda  de  entra- 
da  e  saida  simultaneamente,  na  tela 
do  mesmo  osciloscopio. 


Operagao  —  O  circuito  completo 
pode  ser  visto  na  figure  1.  Vamos  co- 
megar  sua  anallse  pelo  nucleo  do  cir¬ 
cuito,  que  e  o  estaglo  gerador  de  on¬ 
das  quadrada  e  triangular  —  formado 
por  um  integrador  (inversor  A)  e  um 
disparador  Schmitt  (inversores  B  e  C). 

Quando  a  saida  do  disparador 
encontra-se  no  nivel  “1”,  esse  nivel  e 
realimentado  para  o  integrador,  que 
vai  produzir  uma  rampa  crescente  na 
saida,  ate  encontrar  o  llmlar  de  transi- 
gSo  do  Schmitt;  este,  ao  disparar, 
apresenta  um  nivel  “0”  na  saida  e,  de 


forma  analoga  a  anterior,  surge  na  sai¬ 
da  do  Integrador  uma  rampa  decres- 
cente,  ate  atingir  o  segundo  llmlar  do 
disparador,  relniciando  o  ciclo. 

Como  se  pode  ver,  com  esse  pro- 
cesso  bastante  simples  ja  temos  uma 
onda  triangular  na  saida  do  integrador 
e  uma  onda  quadrada  entregue  pelo 
Schmitt.  O  tempo  do  integrador  e  da¬ 
do  pelo  potenclometro  R1  (que  e  o 


controle  de  frequencia)  e  pelos  capa¬ 
citores  C1  e  C2  (que,  atraves  de  CH1, 
proporcionam  a  mudanga  de  faixa). 

Devido  a  alta  impedancia  de  entra- 
da  dos  Integrados  CMOS,  teremos 
uma  corrente  constante  em  R1,  para 
uma  condigao  estavel  do  inversor  A; 
essa  corrente  flui  por  C1  ou  C2  (de- 
pendendo  da  posIgSo  da  chave  de  fai¬ 
xa),  crescendo  ou  decrescendo  llnear- 
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Relapao  de  componentes 

RESISTORES  (todos  de  1/8  W) 
R1'  pot.  logaritmico  de  2  MQ 
R2,  R7,  R8-  10  kQ 
R3-  22  kQ 

R4-  trimpot  de  47  ou  50  kQ 

R5-  47  kQ 

R6,  R14-  100  kQ 

R9-  56  kQ 

RIO-  180  kQ 

R11-  390  kQ 

R12-  1  kQ 

R13-  trimpot  de  1  kQ 
R15-  potenciometro  de  10  kQ 

CAPACITORES 

Cl- 33  nF 

C2-  390  pF 

C3,  C7-  10  pF 

C4,  C5,  C6-  100hF/10  V 

SEMICONDUTORES 

D1,  D2-  1N4148  ou  equivalentes 

CM  -  4049 

DIVERSOS 

CHI,  CH3-  Chaves  1  polo, 

2  posigOes 

CH2-  chave  1  polo,  3  posigdes 
placa  de  circuito  impresso 
2  knobs  para  os  potenciometros 


mente  ate  disparar  o  Schmitt  e  repetir 
o  cicio  indefinidamente. 

Devido  a  variagdo  da  tensao  de  li- 
miar  de  urn  Cl  para  outro  de  mesmo 
nome,  foi  necessario  incluir  urn  ajuste 
de  simetrla,  fung§o  desempenhada  pe- 
lo  trimpot  R13.  Observe,  tambem,  que 
ha  uma  opgSo  de  I  igagdo  de  R1 2  a  terra, 
atraves  de  CH3;  ela  devera  ser  utilizada 
no  ajuste  de  simetria  quando  a  tensSo 
de  limiar  do  integrador  for  inferior  a 
50%  da  tensSo  de  alimentagSo. 

Na  selegSo  de  faixas,  como  disse- 
mos,  e  usada  a  chave  CH 1 ,  que  na  posi- 
gSo  1  cobre  de  1 5  Hz  a  1  kHz  e,  na  posi- 
gSo  2,  de  1  a  75  kHz.  A  variag§o  de  fre- 
quencia  em  cada  faixa  e  feita  por  R1, 
que  varia  o  tempo  de  carga  e  descarga 
do  capacitor,  da  forma  que  ja  vimos. 

A  saida  do  sinal  quadrado  (no  inver- 
sor  C),  vai  diretamente  a  chave  seleto- 


ra  de  fungbes  (CH2),  por  meio  de  R11. 
O  sinal  triangular,  que  vem  do  inversor 
A,  e  apllcado  ao  Inversor  D,  que  fun- 
ciona  como  amplificador,  Indo  depois 
a  chave  seletora. 

Ao  mesmo  tempo,  esse  sinal  e  en- 
viado  a  um  modelador  de  senoldes, 
formado  por  R7,  C4,  R8,  D1  e  D2.  Esse 
estagio  utiliza  simplesmente  o  efeito 


Caracterfsticas 

—  Abrange  dos  15  Hz  aos  75  kHz 

—  Tensao  pico  a  pico  de  1 ,2  V 

—  Tres  formas  de  onda  com  um  so 
Integrado 

—  Controles  de  nivel  e  simetrla 


de  resistencia  dinamica  dos  diodos, 
produzindo  uma  senoide  aproximada. 
Dai,  o  sinal  senoidal  vai  diretamente  a 
chave,  atraves  do  capacitor  de  desa- 
coplamento  C5  e  do  resistor  R9. 

A  “pureza”  da  senoide  e  ajustada 
pelo  trimpot  R4,  que  varia  o  ganho  do 
amplificador  formado  pelo  inversor  D. 
Dessa  forma,  o  nivel  da  onda  triangu¬ 
lar  e  controlado  convenlentemente, 
pols  amplitudes  acima  ou  abaixo  da 
regISo  de  condugSo  dos  diodos  pro- 
duzem  senoldes  muito  distorcidas. 

Os  tres  resistores  conectados  a 
chave  de  fungbes  tern  seus  valores 
calculados  de  modo  a  produzir  na  sai¬ 
da  do  amplificador  final  (inversores  E 
e  F)  uma  tensbo  maxima  de  1,2  Vpp, 
igual  para  as  tres  formas  de  onda.  A 
fungbo  de  R15  e  controlar  o  nivel  de 
saida  entre  0  e  1,2  Vpp. 

Montagem  e  testes  —  Como  sem- 
pre,  estamos  propondo  uma  placa  de 
circuito  impresso  para  a  montagem. 
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PROCURE-OS 
NAS  MELHORES 
LIVRARiAS  E  LOJAS  DE 
MICROS  DO  PAIS 


que  pode  ser  vista  na  figura  2,  pelas 
duas  faces,  em  tamanho  natural.  Ela 
nSo  apresenta  pontos  criticos  na 
montagem,  com  excegSo  de  CM,  que 
exige  alguns  cuidados  na  soldagem  (o 
melhor  mesmo  6  usar  soquete). 

Dada  sua  simplicidade,  o  gerador 
dever^  funcionar  assim  que  ligado. 
Caso  contr^rio,  a  unica  coisa  que  se 
pode  fazer  6  verificar  e  trocar  o  Cl,  jci 
que  6  o  unico  elemento  ativo  do  cir- 
cuito. 

O  ajuste  consiste,  simplesmente, 
no  controle  da  simetria  da  onda  trian¬ 


gular  e  da  “pureza”  da  senblde.  A  pri- 
meira  poder4  ser  ajustada  pela  sim¬ 
ples  observagao  da  onda  quadrada, 
que  dever^i  ser  perfeitamente  simetri- 
ca  (cicio  de  trabalho  de  50%);  como 
consequ^ncla,  o  sinal  triangular  tam- 
bem  estar^  simitrico.  Esse  ajuste  e 
efetuado  por  R13;  se  estiver  dificil,  co¬ 
mute  a  chave  CH3  para  a  terra,  como 
foi  expHcado  anteriormente,  e  tudo 
dever^  se  resolver. 

Para  o  caso  da  sendide,  basta  girar 
o  cursor  de  R4,  atd  que  se  observe  o 
ponto  de  minima  distorgSo  do  sinal.# 


Errata 

Nestor 


No  esquema  (n?  84): 

Na  memdria  2716  (CI2),  hi 
uma  ligagio  a  mais  ao  lado  do 


2716  I 

|20 

pino  20,  que  deve  sereliminada. 
Na  parte  inferior  de  CI6  (74LS 
1 74),  a  iigagao  i  esquerda  i  o  pi- 


13  deCi17  (74LS08)  deve  ficar  //- 
gado  a  iinha  A1  e  nio  a  AO,  co¬ 
mo  esti  indicado.  (Na  piaca  es- 
sas  falhas  nio  estSo  presentes.) 


Na  piaca  (n°  85): 

Faitou  a  pista,  na  face  dos 
componentes,  que  liga  o  pino 
12  de  CI8  (74LS75)  i  terra  (vefa 


74  LS  174 


no9  e a  da  direita (iigagio i  ter¬ 
ra),  o  pino  8  e  nSo  o  10.  A  primei- 
ra  coiuna  de  tecias  da  direita 


■CZ> 

C=K 

CZh 


deve  ficar  iigada  antes  do  resis¬ 
tor  R5  e  nio  depots,  a  exempio 
das  outras  duas  coiunas.  O  pino 


desenho  anexo).  E preciso  inter- 
ligar  o  pino  17  de  Cil  (Z80A)  i 
pequena  iiha  do  seu  iado  es- 
querdo;  o  mesmo  com  o  pino  5 
de  CI8  (74LS75). 


No  programa  monitor  (n°  86): 

Na  sub-rotina  de  "ultimo” 
(pig.  14,  segunda  coiuna),  a  lo- 
cagio  01B6  deve  ser  21EF0B  e 
nio  21EF02. 
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Ponha  2  ou  4  traces 
em  seu  osciloscopio 


Incremente  seu  osciloscopio  com  este  utilissimo 
multiplicador,  indispensavel  em  qualquer  bancada. 
Com  duas  opgoes  de  operagao, 
e  um  dos  mais  simples  ja  langados 


C! 

e  sua  bancada  ja  conta  com 
um  osciloscopio,  eis  aqui 
uma  chance  de  enriquece- 
la  um  pouco  mais,  ampliando  as  pos- 
sibilidades  do  aparelho.  Quase  todo 
possuidor  de  um  osciloscopio  sim¬ 
ples,  de  um  so  trago,  queixa-se  da  im- 
possibilidade  de  observer  mais  de  um 
Sinai  ao  mesmo  tempo  na  tela,  o  que 
realmente  limita  seu  uso.  A  solugao  e 
adotar  um  chaveador  que  “distribua” 
o  trago  por  dois  ou  quatro  niveis  so- 
brepostos,  permitindo  assim  exibir  va- 
riossinais  simultaneamente. 

Essa  tecnica  e  muito  utilizada  nos 
chamados  osciloscopios  dupio  trago 
(nao  confunda  com  os  de  dupio  feixe, 
mais  sofisticados),  onde  o  feixe  unico 
do  aparelho  e  chaveado  por  um  circui- 
to  eletronico  interno  de  alta  velocida- 
de,  dando  a  impress§o  de  dois  tragos 
simultaneos  na  tela. 


Apresentando  o  multiplicador  —  O 

circuito  aqui  proposto,  portanto,  e  um 
comutador  rapido  de  quatro  canais, 
que  deve  ser  ligado  externamente  a 
entrada  vertical  do  osciloscopio.  Nao 
e,  obviamente,  um  circuito  “profissio- 
nal”,  mas  oferece  em  troca  uma  ali- 
mentagao  simples  (  +  5  V),  baixo  cus- 
to,  dimensbes  bastante  reduzidas  e 
um  bom  desempenho. 

A  principal  limitagao  desse  tipo  de 
circuito  reside  justamente  em  sua  ve- 
locldade  de  comutagao,  que  determi¬ 
ne  diretamente  a  maxima  frequencia 
do  Sinai  a  ser  observado.  Como  regra 


+vcc 
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geral,  a  frequencia  de  amostragem  de 
cada  Sinai  deve  ser  10  vezes  superior 
a  frequencia  do  proprio,  a  finn  de  evitar 
trennulagdes  demasiadamente  per- 
ceptiveis  pelo  olho. 

Assim,  por  exemplo,  um  sinal  de  10 
kHz  vai  exigir  uma  frequencia  de  cha- 
veannento  de,  no  minimo,  100  kHz.  Co¬ 
mo  o  circuito  que  estamos  propondo 
permite  apresentar  ate  4  tragos,  essa 
frequencia  deve  ser  de  400  kHz,  apro- 
ximadamente,  devido  a  multiplexa- 
gem  no  tempo.  Apos  varias  experien- 
cias  realizadas  em  laboratorio,  resol- 
vemos  fixar  o  ritmo  de  chaveamento 
em  torno  desse  valor,  pois  acima  dele 
o  circuito  comegava  a  tornar-se  muito 
critico,  principalmente  quanto  ao  posi- 
clonamento  dos  componentes  e  cap- 
tagao  de  sinais  parasitas  pela  flagSo. 

Assim,  na  vers^o  de  4  canals  o  mul- 


tiplicador  trabalha  perfeitamente  ate 
os  10  kHz.  Trabalhando  com  dois  ca¬ 
nals,  porem,  o  multipllcador  passa  a 
aceitar  sinais  de  ate  20  kHz  —  vere- 
mos  como  adapta-lo  para  essa  opgao 
mais  adiante. 

Calculamos,  ent§o,  que  os  valores 
de  tensSo  (0  a  5  V)  e  frequencia  (CC  a 
20  kHz),  apesar  de  um  tanto  limitados, 
cobrem  uma  extensa  gama  de  apllca- 
goes  —  abrangendo,  por  exemplo,  to- 
da  a  faixa  de  audio,  na  versSo  de  dois 
canals.  Lembre-se,  poroutro  lado,  que 
a  principal  fungSo  dos  multipllcado- 
res  de  trago  nao  e  a  medigao  precisa 
de  tempos  ou  nivels,  mas  a  compara- 
gao  entre  dois  ou  mais  sinais,  na  tela; 
em  outras  palavras,  destinam-se  ^ 
observagSo  simultanea  de  varies  si¬ 
nais,  para  comparagao  de  formas  de 
onda. 


RelaQao  de 
componentes 

RESISTORES  (todos  de  1/8  W) 

R1-  2,2  kQ 

R2,  R3,  R6-  20  kQ  (10  +  10  kQ) 

R4,  R7-  10  kQ 

R5-  potenciometro  200  kQ 

CAPACITORES 
Cl- 680  pF 
C2,  C3,  C4-  50  pF 

INTEGRADOS 
CM  -  74LS04 
CI2-  74LS73 
CI3-  74LS02 
CI4-  4016 

I 

Operagao  do  multitrago  —  O  circui¬ 
to  complete  do  chaveador  aparece  na 
f igura  1 .  Vamos  comegar  analisando  o 
gerador  de  base  de  tempo,  que  nSo 
passa  de  um  oscilador  classico  for- 
mado  por  dois  inversores  TTL,  cujo 
periodo  e  definido  por  R1  e  Cl.  Com 
os  valores  sugerldos,  o  oscilador  deve 
operar  numa  frequencia  de  aproxima- 
damente  350  kHz. 

Esse  sinal  de  clock,  deixando  o  os¬ 
cilador,  e  aplicado  a  entrada  de  clock 
do  primeiro  biestavel  JK  (7473);  este, 
associado  ao  segundo  biestavel,  fun- 
clona  como  um  contador  de  modulo  4. 

Esse  contador  e  responsavel  por 
duas  fungbes  distintas:  primelramen- 
te,  fornecer  a  logica  de  controle  para  o 
multiplexador,  em  conjunto  com  as 
portas  NOU,  proporcionando  assim  a 
selegSo  de  canals  a  cada  Instante.  Em 
segundo  lugar,  deve  produzir  um  nivel 
CC  proporclonal  as  comblnagbes  pos- 
siveis  nas  saidas  Q  e  Q  dos  blesta- 
vels.  Esta  segunda  fungao  e  cumprida 
com  0  auxilio  de  uma  rede  resistiva  do 
tipo  ladder  (escada),  formada  por  R2, 
R3,  R4  e  R6. 

Temos,  por  fim,  o  multiplexador  im- 
plementado  com  o  integrado  CMOS 
4016,  que  recebe  os  quatro  sinais  de 
entrada  e  tern  sua  saida  acoplada  ao 
eixo  Y  do  osclloscopio.  Dessa  forma, 
a  cada  instante  temos  um  dos  canals 
do  multiplex  acionado,  com  o  seu  cor- 
respondente  nivel  CC  na  saida,  produ- 
zindo  4  tragos  na  tela,  em  quatro  ni- 
veis  diferentes. 

Cada  uma  das  saidas  multiplexa- 
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das  sera  fungSo  da  respectiva  entra- 
da,  com  o  sinal  somado  ao  nivel  CC 
correspondente.  O  potenciometro  R5 
controla  o  nivel  geral  dos  sinais  e  os 
capacitores  C2,  C3  e  Q4  tern  a  fungSo 
de  elevar  a  velocidade  de  comutagSo, 
compensando  em  parte  a  malha  resis- 
tiva. 

A  opgSo  para  dois  canais  exige  ape- 
nas  uma  pequena  alteragSo  na  malha 
resistiva,  mais  exatamente  na  saida  Q 
de  urn  dos  dois  biestaveis.  Optamos 
pelo  biestavel  inferior,  onde  pode  ser 
inserida  uma  pequena  chave  de  urn 
polo— duas  posigOes.  Assim,  com  a 
chave  comutada  para  a  saida  Q  do 
flip-flop,  o  multiplicador  opera  normal- 
mente,  isto  e,  com  4  tragos;  e  com  a 
chave  na  outra^posigao  (ligando  R3  e 
C3  a  terra),  o  circuito  trabalha  como 
duplicador. 


Montagem  e  testes  —  Para  montar 
o  multiplicador,  sugerimos  a  placa  de 
circuito  impresso  apresentada  na  fi- 


Caracfehsticas 

—  Mede  sinais  analdgicos 
e  digitais 

—  Gama  de  frequ§ncias  : 
CC  a  W  kHz  (4  tra^s) 

CC  a  20  kHz  (2  tragos) 

—  Tens&es  at4  5  waits 

—  Compacto,  com  apenas 
4  integrados 

—  Utilizo  CIs  rdpidos  tipo 
Schottky 


gura  2,  em  tamanho  natural  e  vista  por 
ambas  as  faces.  A  montagem  nao  e 
critica;  tome  o  cuidado  de  costume, 
apenas,  com  os  integrados,  optando 
por  soquetes  caso  queira  protege-los 
do  calor  excessivo  do  soldador. 

Uma  vez  montado,  o  circuito  devera 
funcionar  imediatamente,  sem  maio- 
res  problemas.  Para  testa-lo,  basta 


aplicar  a  alimentagSo  e  liga-lo  a  urn 
osciloscopio;  em  seguida,  ligue  todas 
as  entradas  a  terra,  coloque  R5  em 
sua  posigao  de  maior  resistencia  e  ob¬ 
serve  a  tela  do  osciloscopio,  com  o 
controls  de  ganho  em  0,5  V/divisSo  e  a 
base  de  tempo,  em  1  ms/divisao,  por 
exemplo. 

La  deverao  estar  quatro  tragos  dis- 
tintos,  separados  de  aproximadamen- 
te  2  divisdes.  Teste  o  multiplexador, 
aplicando  diferentes  sinais  na  entrada 
e  observando  novamente  a  tela. 

Para  concluir,  e  bom  dizer  que,  nas 
interligagdes,  quanto  menor  for  a  ex- 
tensao  dos  fios  utilizados  —  na  entra¬ 
da  como  na  saida  —  tanto  melhor  se¬ 
ra  o  desempenho  do  multiplicador.  Se 
voce  e  daquejes  que  gostam  de  “me- 
xer”  nos  circuitos,  pode  tentar  aperfei- 
goar  ainda  mais  o  dispositive,  aumen- 
tando  a  frequencia  de  clock  e,  depois, 
ajustando  por  tentativa  os  capacito¬ 
res  de  compensagcio;  os  resultados 
poderSo  ser  observados  pelo  proprio 
osciloscopio.  • 


PROGNUS 


ESTUDE  EM  CASA  POR  CORRESPONDENCIA 
COMO  ADVANCED  TECHNICAL  TRAINING 

DA  ALAE. 


Material  didatico 
completo! 


•  Gabaritos  para  elaboragao 
de  programas 

•  Minidicionario  de  informatica 

•  Kit  de  microcomputador 

•  Gabaritos  de  Eletronica 

•  Microcomputador  opcional 

•  Exercicios  testados  em 
nossos  computadores 

•  Certificado  de  conclusao 


0  ENSINO  PERSONAUZAOO 
componefrue 


CWFO  SiiCKiR 


COBOL 

Voce  vai  conhecer  a  linguagem  mais 
utilizada  na  Industria,  Comercio  e 
Bancos. 

BASIC 

E  a  linguagem  em  que  voce  mesmo 
faz  programas  de  nivel  pessoal  ou 
profissional. 

anAlise  de 

SISTEMAS 

Voce  conhecera  as  mais  modernas 
tecnicas  de  detecgao  e  de  solugao 
de  problemas  nas  empresas  que 
operam  com  computadores. 

MICROPROCESSADORES 

Aqui,  voce  se  especializara  nas  mais 
avangadas  tecnicas  de  projetos  de 
computadores.  Da  Eletronica  Basica 
hi  Digital. 


Para  receber  informagoes  gratis,  preencha  este  cupon  e 
envie  p/  a  ALAE  -  Alianga  Latino  Americana  de  Ensino. 
Av.  Rebougas,  1 238  -  Tel.:  (01 1 )  282-0033  -  CEP  05402 
ou  Caixa  Postal  7179  -  CEP  01051  -  Sao  Paulo  -  SP. 

Nome; . . . 

Enderego: . 

Tel.: .  CEP: . . 

Cidade: .  Estado: . .« 

CURSO{S): . . 5 


ASTRONAUTICA  &  ESPAQO 


Tecnicas  espaciais  usadas 
em  diagnostico  medico 


Cl 

em  utilizar  radiag5es  perigo 
sas  e  com  uma  tecnica  su- 
perior  a  dos  raios  X,  a  apli- 
cagSo  da  nova  e  revolucion^ria  resso- 
nancia  magnetica  nuclear  (RMN), 
combinada  com  a  tecnologia  de  pro- 
cessamento  de  imagens  desenvolvida 
pela  NASA,  trara  grandes  avangos  ^ 
medicina.  Esta  combinagSo  permitir^ 
aos  medicos  visualizar  as  partes  inter¬ 
nes  do  corpo  em  cores  e  em  detaihe, 
sem  auxilio  de  raios  X. 

A  RMN  utilize  urn  potente  campo 
magn^tico  de  ondas  de  r^dio,  ao  inv6s 
de  radiagSo.  O  paciente  6  colocado 
dentro  de  uma  grande  bobina,  onde  o 
campo  afeta  os  ^tomos  de  certas  mo¬ 
lecules  (por  exempio,  da  egua)  levan- 
do-as  a  se  alinhar  com  as  linhas  de 
campo;  o  efelto  se  assemelha  ao  ali- 
nhamento  da  limalha  de  ferro  sobre 
uma  folha  de  papel  apoiada  sobre  urn 
ima. 

Com  as  molecules  enfileiradas,  e 
emitido  urn  campo  de  energia  atraves 
do  paciente,  causando  urn  alinhamen- 
to  ligeiramente  diferente.  Quando  as 
ondas  sSo  desligadas  abruptamente, 
as  molecules  de  ague  tentam  voltar 
ao  seu  alinhamento  magnetico,  osci- 
lando  como  urn  pendulo,  antes  de  al- 
cangar  novamente  seu  estado  de  re- 
pouso.  Esta  oscilagSo  gera  sinais  de 
radio  extremamente  fracos.  Pelo  rece- 
bimento  e  anaiise  desses  sinais  fra¬ 
cos,  a  maquina  RMN  pode  obter  infor- 
magbes  sobre  as  molecules. 

Podem  ser  recebidos,  no  minimo, 
tres  tipos  diferentes  de  canals  de  in- 
formagao  pela  maquina.  Essa  tecnica 
de  diagnostico  equivale  a  ja  existente 
tomografla  por  computador  (vide  NE 
n?  75),  porem,  com  uma  tecnologia 
mais  avangada.  Sua  aplicagao  esta 
sendo  estudada  em  muitos  institutes 
medicos  universitarios,  tals  como  o 
Mallinckrodt  Institute  of  Radiology, 
em  Washington,  e  a  University  Medi¬ 
cal  School,  em  St.  Louis. 

Desenvolvido  pelo  Laboratbrio  de 
Propulsao  a  Jato  da  NASA  —  em  Pa¬ 
sadena,  Califbrnia  —  o  processamen- 


to  com  auxilio  do  computador  e  apli- 
cado  a  uma  Imagem  para  acentuar 
uma  caracteristica  especifica,  esmiu- 
gar  contrastes,  remover  detalhes  con¬ 
fuses  ou  melhorb-la  de  outros  modes. 
Com  essas  possibilldades,  o  sistema 
de  sateiite  Landsat  tern  localizado  va- 
liosas  fontes  de  madeira,  depositos 
minerals,  fontes  de  petroleo  e  aguas 
piscosas.  As  espetaculares  visbes  de 
Jupiter  e  Saturno,  enviadas  pela  nave 
espacial  Voyager,  e  de  Marte,  pelas 
sondas  Viking,  foram  obtidas  pela 
mesma  tecnica. 

Tres  dos  quatro  canals  de  Informa- 
gSo  sbo  combinados  normal mente  pa¬ 
ra  se  obter  imagens  realgadas.  Slgnlfi- 
catlvamente,  esses  canals  de  dados 
nSo  sbo  muito  diferentes  do  tipo  de 
dados  obtidos  em  certos  testes  medi¬ 
cos.  Reconhecendo  a  semelhanga,  o 
Dr.  Michael  Vannier,  da  Universidade 
de  Washington,  contatou  a  NASA  em 
1980  para  saber  se  as  tecnicas  de  pro- 
cessamento  por  computador,  desen- 
volvidas  para  Imagens  de  sateiite,  po- 
diam  ser  apllcadas  e  formagSo  de  ima¬ 
gens  em  medicina.  O  pedido  chamou 
a  atengbo  de  Bob  Butterfield,  gerente 
do  Centro  Espacial  Kennedy  para  Inte- 
gragbo  de  Tecnologia,  que  fez  uma  vi- 
slta  e  Universidade  para  ver  que  equi- 
pamento  Vannier  estava  usando  e  que 
tipo  de  Imagem  estava  envolvido.  En- 
contrando  equipamentos  muito  bons, 
mas  ainda  modestos,  Butterfield  re- 
solveu  convidar  Vannier  ao  Centro 
Kennedy,  a  f im  de  processar  os  dados 
nas  mbquinas  mais  sofisticadas  da 
NASA. 

De  acordo  com  o  Dr.  Vannier,  os  re- 
sultados  Iniclais  pouparam  os  tres 
anos  de  esforgo  que  seriam  necessb- 
rlos  usando  seu  prbprio  equipamento. 
Ele  chegou  a  determinar  as  perspecti- 
vas  para  o  processamento  da  Ima¬ 
gem,  o  que  podia  e  o  que  nao  podia 
ser  felto  —  sem  esforgos  independen- 
tes  e  caros. 

“E  exatamente  para  Isto  que  os  pro- 
gramas  de  UtilizagSo  de  Tecnologia  da 
NASA  sao  concebidos”,  diz  Butter¬ 


field.  “Nossa  finalidade  e  transferir  os 
resultados  da  pesquisa  para  areas  apll- 
caveis  da  Industria  e  para  o  publico”. 

Para  analisar  uma  imagem  RMN,  o 
operador  do  processamento  de  ima¬ 
gem  designa  uma  pequena  regiSo  de 
interesse  sobre  a  Imagem  digital.  O 
computador  entbo  busca  a  imagem, 
para  extrair  a  informagbo  de  cada  ca¬ 
nal  que  se  ajusta  aos  nivels  prb-esta- 
belecldos.  Com  a  “assinatura”  de  ca¬ 
da  canal  assim  extraida,  o  computa¬ 
dor  pode  ajustar  cada  uma  delas,  es- 
miugando  detalhes  e  reduzindo  a 
quantidade  de  ambiguidades  entre 
“assinaturas”. 

A  “assinatura”  sinteticamente  me- 
Ihorada  de  cada  canal  pode,  entbo,  ser 
reagrupada  num  mapa  tembtlco, 
usando  cores  definidas  pelo  opera- 
dor.  O  resultado  pode  ser  uma  ima¬ 
gem  em  corte  da  brea,  com  as  carac- 
teristicas  selecionadas  amplladas 
(tais  como  tumores),  ou  uma  imagem 
com  cores  quase  reals. 

A  futura  manipulagbo  do  computa¬ 
dor  poderb  resultar  em  fatias  estreitas 
de  imagem  sendo  combinadas  em  vis¬ 
tas  tridimensionais.  Na  tela  poderb 
aparecer  uma  montagem  em  3D  de 
qualquer  parte  do  corpo,  vista  de  qual- 
quer  angulo  ou  mesmo  de  dentro.  Por 
enquanto,  pode  apenas  ser  conjectu- 
rada  a  capacidade  maxima  das  Ima¬ 
gens  RMN,  mas  os  pioneiros  no  cam¬ 
po,  como  o  Dr.  Vannier,  dizem  que  e 
muito  provbvel  que  a  tecnica  possa 
avangar  a  medicina  tao  ou  mais  que  a 
contribuigao  dada  pela  radiologia. 

O  mbtodo  de  processamento  de 
imagens  b  uma  transferbncia  de  tec¬ 
nologia  da  NASA  para  a  Industria.  De 
acordo  com  Butterfield,  porbm,  a  NA¬ 
SA  estb  descobrindo  que  tecnologias 
como  a  tomografla  computadorizada 
e  a  ressonbncia  magnbtica  nuclear 
podem  apresentar  novas  idbias  para 
testes  nbo  destrutivos,  melhores  que 
as  tbcnicas  anteriores.  Isso  poderb 
gerar  uma  espbcle  de  retorno  de  tec¬ 
nologia  para  a  prbpria  NASA.  • 
(Fonte:  NASA) 
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Jos6  Am6rico  Dias 


Eletronica  Integra 
telefone  e  computador 


A  microeletronica  esta  provocando  uma 
verdadeira  revolugao  na  telefonia,  ampliando  os  seus 
recursos  tecnicos  a  ponto  de  transforma-la 
em  mais  uma  extensao  do  mundo  da  informatica 


OUSO  de  mlcropro- 
cessadores  na  co- 
mutag^o  telefoni- 
ca,  em  substituigSo  aos  anti- 
gos  reles,  tornou  possivel  a  en- 
trada  definitiva  da  telefonia  na 
Era  da  Eletronica.  Abriu-se  a 
partir  dai  urn  novo  campo  de 
possibilidades  para  esse  meio 
de  comunicagSo  humana,  on- 
de  os  elementos  eletromecani- 
cos  estcio  cedendo  gradativa- 
mente  os  seus  lugares  a  tran- 
sistores,  circuitos  integrados, 
memorias  e  microprocessado- 
res,  ampliando  enormemente 
os  recursos  tecnicos  das  cen- 
trais  telefonicas.  A  principal 
consequencia  desse  avango 
tecnologico  e  a  possibilidade 
de  integragSo  do  telefone  com 
o  computador,  de  uma  forma 
tSo  completa  e  harmonica,  que 
ate  parece  que  urn  foi  felto  pa¬ 
ra  o  outro.  De  urn  simples  equi- 
pamento  para  transmissSo  e 
recepgSo  de  voz,  o  telefone 
torna-se  urn  veiculo  do  mundo 
da  informatica,  tambem  capaz 
de  operar  com  dados  e  ima- 
gens  (veja  o  quadro  “O  PABX 
digital  na  automagiio  de  escri- 
tdrlos”). 

Ate  urn  determinado  memen¬ 
to,  contudo,  o  uso  da  microele¬ 
tronica  serviu  para  expandir  a 
capacidade  da  telefonia,  ^  me- 
dlda  que  Ihe  proporcionou  um 


uma  redugao  gradativa  no  tamanho  das  novas  centrals. 


aprimoramento  t^cnico  at6  en- 
tao  inatingivel  atrav^s  de  com- 
ponentes  eletromecanicos. 
Aiam  da  miniaturizagSo  das 
centrals,  que  passam  a  ocupar 
um  espago  fisico  duas  ou  tr§s 
vezes  menor,  os  componentes 
eletrdnicos  —  circuitos  inte¬ 
grados,  em  particular  —  trou- 
xeram  uma  s^rie  de  outras  van- 
tagens  a  telefonia,  mesmo  sem 
considerar  aquelas  resultantes 
de  sua  integragSo  com  a  infor¬ 
matica.  A  manutengao  das  cen- 
trais,  por  exempio,  limita-se  na 
maioria  dos  casos  a  uma  sim¬ 
ples  troca  de  cartbes  —  uma 
operagao  favorecida  pela  capa¬ 
cidade  das  centrals  eletrbnicas 
de  realizarem  autodlagnose 
permanente.  Outro  avango  nes- 
se  campo  e  a  possibilidade  de 
verificagao  remota  de  falhas,  a 
partir  de  uma  unidade  de  manu¬ 
tengao,  que  tambem  b  capaz  de 
alterar  a  distancia  a  programa- 
gao  de  uma  central. 

Acrescente-se  a  isso  a  carac- 
teristica  de  modularldade  das 
centrals  eletronicas,  que  po- 
dem  ter  a  sua  capacidade  am- 
pliada  por  intermedio  de  sim¬ 
ples  alteragbes  ou  troca  de 
software.  Segundo  Josb  Ribei- 
ro,  diretor  comercial  da  Philips 
Telecomunicagbes,  “a  expan- 
sao  ou  melhoria  de  uma  cen¬ 
tral,  atraves  de  modificagbes 
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apenas  ao  nivel  de  software,  sem  im- 
plicar  em  mudangas  de  estrutura  dos 
equipamentos,  Indica  uma  tend§ncia 
que  deve  dominar  o  mercado  no  futu¬ 
re”.  Ribeiro  prev^  que  “nesse  memen¬ 
to  a  concorr^ncla  ser^  muito  mais  en- 
tre  os  que  fabricarem  o  melhor  soft¬ 
ware,  ficando  em  segundo  piano  a  dis¬ 
puta  relativa  ^  qualidade  do  hardware 
das  centrais”. 

Na  verdade,  o  “future”  a  que  se  re- 
fere  Ribeiro  j^i  est^  bem  perto.  O  tele- 
fone  e  o  computador  —  dois  equipa¬ 
mentos  distintos  —  comegam  a  se 
aproximar  e,  mesmo,  a  se  confundir. 
Uma  questSo  importante  6  saber 
quando,  afinal,  os  limites  da  telefonia 
comegam  a  ser  ultrapassados. 

Hk  muita  controv6rsia  sobre  esse 
assunto,  especialmente  no  Brasil  — 
urn  pais  onde  os  equipamentos  de  in- 
form^tica  sSo  ponsiderados  de  inte- 
resse  da  seguranga  nacional  e,  por  es- 
sa  razSo,  sujeitos  ^  politica  de  reserve 
de  mercado  (veja  o  quadro  “Reserve 
de  mercado  para  os  PABXs  digitais”). 
0  temor  de  medidas  restritivas,  des- 
tinadas  a  proteger  o  desenvolvimento 
de  tecnologia  nacional,  leva  a  que 
muitos  fabricantes  da  ^rea  de  teleco- 


Principal  novidade  do  mercado:  relds 
cedendo  lugar  para  microprocessadores . 


municagbes,  que  ainda  contam  com 
expressive  participagSo  de  capital  es- 
trangeiro,  procurem  defender  urn  con- 
ceito  mais  ampio  para  a  telefonia.  Evi- 
tam,  contudo,  debater  publicamente 
esse  tema,  entre  outras  razbes,  para 
evitar  confrontos  com  o  Estado  —  o 
grande  cliente  nacional  da  industria 
de  telecomunicagbes,  atraves  do  Sis- 
tema  Telebr^is. 

A  Secretaria  Especial  de  Inform^iti- 
ca  —  SEI  — ,  brgbo  encarregado  da 
protegbo  e  apoio  k  industria  braslleira 
no  setor  de  Informcitica,  \k  tern  uma 
posIgSo  definida  sobre  esses  contro- 
vertidos  lirnites.  Ricardo  Maclel,  se- 
cret^rio  daArea  de  Atividades  Estratb- 
glcas  da  SEI  nbo  titubeia  em  colocar  o 
dedo  diretamente  na  ferida:  “Quando 
urn  PABX,  por  exempio,  emprega 
componentes  da  microeletrbnica  em 
sua  comutagSo  como  microprocessa¬ 
dores  ou  mesmo  transistores,  esse 
equipamento  comega  a  abandonar  o 
campo  da  telefonia.  Algumas  adapta- 
gbes,  sem  maiores  dificuldades  do 
ponto  de  vista  tbcnico,  podem 
transformb-lo  em  urn  nucleo  de  auto- 
mag§o  de  escritbrio,  capaz  de  trans- 
mitir  dados  e  imagens,  alem  da  voz”. 


Evolu9ao  tecnica 
mais  rapida  nos  PABXs 


Os  PABXs  eletrbnicos  represen- 
tam,  em  mbdia,  20%  do  mercado  bra- 
sileiro  de  equipamentos  telefbnicos, 
segundo  estimativas  da  SEI.  Sua  Im- 
portbneia,  no  entanto,  vai  alem  do  as- 
pecto  simplesmente  quantitativo,  jb 
que  a  fabricagSo  dos  mesmos  consti- 
tul-se  num  verdadeiro  laboratbrio  de 
tecnologia  da  industria  de  equipa¬ 
mentos  telefbnicos:  aquilo  que  hoje 
esta  sendo  experlmentado  no  ambien- 
te  de  uma  unica  empresa,  servirb, 
amanhb,  para  Implementar  a  evolu- 
gbo  tecnoibgica  das  centrals  publi- 
cas.  Essa  tendbncia,  alibs,  b  reconhe- 
cida  por  tbcnicos  e  empresbrios  do 
setor,  que,  diante  da  morosidade  do 
desenvolvimento  tbcnico  das  teleco¬ 
municagbes  publicas,  Investem  os 
seus  recursos  humanos  e  financeiros 


na  produgbo  de  sofisticados  equipa¬ 
mentos  para  a  rede  privada. 

Antonio  Fernando  Albejante,  geren- 
te  da  divisbo  tbcnica  de  engenharia  de 
sistemas-mercado  privado,  da  NEC, 
esclarece  que  essa  politica  das  em- 
presas  b  determinada  pela  necesslda- 
de  de  “manter  uma  equipe  tbcnica  de 
alto  nivel,  produzindo  equipamentos 
com  a  tecnologia  mais  moderna  que 
existe  no  mundo,  e  que  seja  capaz  de 
reverter  esse  conhecimento  para  o  se¬ 
tor  publico  no  momento  que  ele  exi- 
gir”.  A  NEC,  que  atende  priorltaria- 
mente  o  setor  publico  —  70%  de  sua 
produgbo  global  destina-se  ao  Slste- 
maTelebrbs  — ,  preocupa-seem  man¬ 
ter  uma  relagbo  tecnoibgica  entre  o 
que  produz  para  a  brea  privada  com  a 
publica.  Segundo  Albejante,  Isso  im- 


Ribeiro,  da  Philips:  “Ganhark  quern  fizer  o 
melhor  software  do  mercado''. 

plica  em  que  a  empresa  procure  sem- 
preadotar  processes  similares  nafa- 
bricagbo  de  equipamentos  destinados 
bs  duas  breas,  para  facllltar  a  rever- 
sbo,  no  future. 


Controle  por  programagao  armaze- 
nada  (CPA)  —  Os  PABXs  com  CPA  co¬ 
megaram  a  ser  fabricados  no  Brasil 
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Rolf  Morlinger,  tecnico  da  Qivi- 
sao  de  Equipamentos.  de  Assinan- 
tes  da  Ericsson,  em  Estocolmo, 
proferiu  uma  palestra  no  dia  3  de 
abril  passado,  em  Sao  Paulo,  du¬ 
rante  a  Semana  Tecnica  Brasil- 
Suecia,  abordando  o  papel  de  urn 
PABX  digital  —  o  MD-110  fabrica- 
do  pela  Ericsson  sueca  —  na  auto- 
magao  de  urn  escritorio.  Dada  a 
oportunidade  do  tema,  e  enten- 
dendo  nao  haver  de  nossa  parte 
nenhum  risco  de  favorecimento  do 
produto  Ericsson,  ja  que  as  suas 
principals  concorrentes  do  Brasil 
tambem  se  encontram  em  condi- 
goes  tecnicas  de  fabricar  equipa- 
mento  semelhante,  reproduzimos 
alguns  trechos  da  palestra  de  Mdr- 
linger. 

"O  processo  de  automagao  de 
escritorios  baseia-se  no  uso  do 
computador  e  dos  bancos  de  da¬ 
dos  para  o  trabalho  de  retina  de  to- 
da  a  sua  equipe  de  funcionarios. 
Per  essa  razao,  ambos  devem 
sempre  ficar  a  disposigao  do  maior 
numero  possivel  de  funcionarios, 
afraves  de  terminals  mais  ou  me- 
nos  inteligentes.  E  nesse  ponto 
que  entra  PABX  digital  MD-110, 
para  desempenhar  duas  fungoes 
basicas  especificas  no  processo 
de  automagao  de  escritorios: 

a)  Como  fornecedor  de  uma  re¬ 
de  de  distribuigao  comum  para  ter¬ 
minals  de  voz  e  dados; 

b)  Como  uma  unidade  de  comu- 
tagio  capaz  de  conectar  nao  s6  te- 
lefones,  mas  tambem  terminals  de 
dados  com  outras  finalidades.  Ter¬ 
minals  simples  podem  ser  conec- 
tados  ao  PABX  per  meio  de  unida- 
des  de  acesso,  o  que  torna  possi¬ 
vel  funcionarem  como  terminals 
de  multifungao  e  multiusuario  do 
computador. 

"Cobrindo  uma  faixa  de  ate  10 
mil  ramais,  o  PABX  MD-110 
baseia-se  na  tecnologia  dos  micro- 


0  PABX  digital  na 
automagao  de  escritorios 

processadores  e  do  sistema  PCM, 
utilizando  em  large  escala  o  Con- 
trole  por  Programa  Armazenado 
(CPA).  Em  seu  modelo  basico,  e/e 
permite  a  comunicagao  de  voz  e 
dados,  por  intermedio  de  circuitos 
comutados,  mas  tambem  pode  in- 
cluir,  opcionalmente,  subsistemas 
complementares  que  oferecem  os 
seguintes  servigos:  comutagao  de 
pacotes;  emulagao  de  protocolos; 
armazenamento  e  despacho  de 
textos;  armazenamento  e  despa¬ 
cho  de  voz;  e  suporte  de  opera- 
gao,  com  a  finalidade  de  assesso- 
rar  telefonistas  e  funcionarios  en- 
carregados  do  gerenciamento  dos 
dados  do  sistema  e  do  controie  de 
custos. 

“O  MD-1 10  basico  oferece  uma 
rede  comum  —  a  dois  fios  —  para 
telefones  convencionais  e  digitais, 
bem  como  para  mesas  de  telefo¬ 
nistas  e  terminals  de  dados.  Esses 
terminals  sao  conectados  ao 
PABX  atraves  dos  telefones  digi¬ 
tais  ou  por  meio  de  adaptadores 
de  terminals  independentes.  Ao 
PABX  tambem  podem  ser  conec- 
tadas  redes  publicas  e  privadas, 
computadores  e  conjuntos  de  mo- 
dens,  para  conexoes  realizadas 
por  meio  de  discagem  ou  linhas 
alugadas.  As  conexoes  as  redes 
externas  sao  feitas  atraves  de  tron- 
cos  analogicos  ou  digitais  (com  en¬ 
laces  PCM  de  32  canais). 

"Para  a  comunicagao  de  voz, 
pode-se  utilizar  tanto  telefones  nor¬ 
mals  como  digitais.  Mas  estes  ulti- 
mos  oferecem  uma  serie  de  facili- 
dades,  o  que  os  torna  mais  ade- 
quados  ao  sistema.  Entre  outras 
vantagens,  esta  o  fato  de  substitui- 
rem  o  Key-system,  os  sistemas 
chefe-secretaria  e  os  sistemas  de 
intercomunicagao,  alem  de  serem 
utilizados  para  a  conexao  de  termi¬ 
nals  de  dados. 

"Cada  telefone  digital  que 


acorn  panha  o  PABX  MD-1 10  edo- 
tado  de  um  alto-falante,  um  dis¬ 
play,  urn  teclado  normal  e  12  bo- 
toes  de  fungoes  programaveis, 
com  beds  e  designagoes  associa- 
das  (ha,  contudo,  uma  versao 
maior  com  36  botoes  de  fungao). 
Ele  e  alimentado  diretamente  pelo 
PABX,  atravds  da  linha  de  dois 
fios,  e  dispoe  de  um  adaptador 
destacavel  para  terminals  de  da¬ 
dos  que,  por  sua  vez,  e  alimentado 
pela  rede  eletrica,  atraves  de  um 
transformador. 

"Os  telefones  digitais,  as  mesas 
de  telefonistas  (tambem  digitais), 
os  adaptadores  separados  de  mo¬ 
dem  e  os  terminals  possuem  cone¬ 
xao  duplex  de  96  kbits/s  com  o 
PABX,  por  meio  da  linha  de  dois 
fios.  Isso  b  possivel  gragas  ao  uso 
do  processo  de  transmissao  por  ra- 
jadas  (burst),  em  multiplex,  por  di- 
visao  temporal.  >4s  rajadas  com- 
preendem  um  total  de  12  bits,  que 
sao  transmitidos  numa  velocidade 
de  256  kbits/s  (o  fluxo  de  bits  e  di- 
vidido  em  quatro  canais).  Tanto  o 
canal  de  voz  (dados)  de  64  kbits/s 
como  o  canal  de  dados  de  16 
kbits/s  sao  conectados  ao  compu¬ 
tador. 

"Os  telefones  digitais  possibili- 
tam  transmissdes  simultaneas  e  in¬ 
dependentes  de  dados  e  voz.  As 
chamadas  com  dados  sao  estabe- 
lecidas  por  meio  de  procedimen- 
tos  orientados  de  telefonia,  desen- 
volvidos  com  os  botoes  de  fungao 
ou  com  o  teclado  normal  do  telefo¬ 
ne.  As  possibilidades  de  acesso 
sao  as  seguintes:  por  hot  line,  por 
um  unico  botao,  discagem  abre- 
viada  e  discagem  manual.  Outras 
facilidades  disponiveis  no  sistema 
para  a  comunicagao  de  dados  sao 
a  chamada  em  grupo,  conexao  no 
momenta  em  que  o  aparelho  esti- 
ver  livre,  rediregao  e  atendimento 
automatico.  ” 
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em  1981,  representando  entSo  urn 
avango  signjficativo  em  relagSo  pri- 
meiras  geragdes  de  centrals  eletrdni- 
cas  existentes  no  mercado  brasilei- 
ro,  como  as  passo  a  passo,  crossbar 
e  cross-point,  que  ainda  mantinham 
fortes  caracterlsticas  eletromecani- 
cas,  apesar  dos  componentes  da  no¬ 
va  tecnologia  que  incorporavam.  Sua 
comutagSo,  por  exempio,  era  feita  ex- 
clusivamente  com  elementos  eletro- 
mecanicos,  sobretudo  reles. 

Nos  primelros  PABXs  com  CPA,  as 
matrizes  de  comutagSo  nSo  ellmina- 
vam  totalmente  o  uso  de  rel6s  —  no 
caso,  do  tipo  reed  — ,  mas  o  seu  co- 
mando  era  feito  por  intermedio  de 
urn  microprocessador  program^vel  e 
inteligente.  Eram  mantidos,  contudo, 
os  mesmos  conceitos  convencionais 
das  centrals  eletromecanicas  para  o 
registro  de  sinals  e  os  enlaces.  Essas 
centrals,  ainda  multo  difundidas  no 
mercado  privado  braslleiro,  s§o  deno- 
mlnadas  espaclals,  que  o  caml- 
nho  percorrido  por  seus  sinals  e  es- 
senclalmente  fisico. 

Em  fins  de  1982  fol  Introduzida  no 
Brasil,  pela  NEC  e  Philips  Telecomunl- 
cagbes,  uma  nova  geragSo  de  PABXs 
CPA,  empregando  a  tecnologia  tem¬ 
poral  .  Nela,  foram  ellmlnados  deflnl- 


tlvamente  os  reles  das  matrizes  de  co- 
mutagao,  sendo  substituldos  por  clr- 
cultos  Integrados,  proporclonando 
urn  grau  ainda  mals  elevado  de  mlnla- 
turlzagSo  aos  sistemas.  Sua  rede  de 
comutagSo  basela-se  na  Multlplexa- 
gSo  por  DIvIsao  de  Tempo  (TDM),  em¬ 
pregando  a  tecnica  de  Modulagao  por 
Amplitude  de  Pulso  (PAM). 

Essa  tbcnlca  consiste  na  realizagao 
de  amostragem  da  voz,  numa  frequen- 
cla  regular,  com  a  final Idade  de  produ- 
zlr  uma  sbrle  de  pulsos  com  a  amplitu¬ 
de  correspondente  a  do  sinal  analbgl- 
co  da  voz,  no  momento  da  amostra¬ 
gem.  Quando  varies  destes  sinals  sao 
Interpostos,  da-se  a  multiplexagao  por 
divisao  de  tempo.  Nesse  processo  ca- 
da  sinal  ou  amostra  ocupa  perlodos  fi¬ 
xes  no  tempo  (time  slots),  tornando 
possivel  que  diversos  sinals  separa- 
dos  possam  ser  transmitidos  atraves 
de  uma  so  linha  de  conexao.No  termi¬ 
nal  de  recepgao  da  linha,  as  amostras 
sao  finalmente  demultiplexadas  e  utl- 
llzadas  para  regenerar  os  diversos  si¬ 
nals  anaibgicos  de  entrada. 

A  ultima  palavra  no  Brasil,  em  mate¬ 
ria  de  PABX  CPA  com  tecnologia  tem¬ 
poral,  e  a  que  emprega  a  tbcnica  de 
Modulagao  por  Pulsos  Codificados 
(PCM).  Neste  caso,  cada  pulso  do  si¬ 


nal  PAM  e  ainda  transformado  em  urn 
sinal  digital  de  8  bits,  que  constitui  o 
PCM.  Essa  tbcnica  ellmlna  as  varla- 
gbes  sofridas  pelos  sinals  durante  a 
transmissao,  ja  que  o  sinal  do  sistema 
digital  s6  possul  dels  nivels  —  “0”  e 
“1”  —  com  uma  situagao  bem  deflnl- 
da,  de  mode  que  um  nivel  jamais  6 
confundido  com  o  outro.  Os  sinals  di¬ 
gitals  sao  transmitidos  um  de  cada 
vez  e  num  pehodo  de  tempo  multo  re- 
duzldo  (4  ^s,  por  exempio). 


Os  fabricantes  —  O  mercado  brasl¬ 
leiro  de  PABXs  eletrbnicos  6  repartido 
atualmente  entre  quatro  grandes  em- 
presas  fabricantes  de  equipamentos 
de  telecomunicagbes:  a  NEC,  a  Phi¬ 
lips  Telecomunicagbes,  a  Ericsson  e  a 
Siemens.  Uma  outra  empresa  que  de- 
verb  Integrar-se  a  esse  grupo  ainda  es- 
te  ano  (talvez  no  segundo  semestre)  e 
a  Standard  Eletrdnica  —  SESA. 

A  NEC  oferece  dols  tipos  de  PABXs 
eletronicos  —  o  NEAX  12  e  o  22. 0  prl- 
melro,  langado  pela  empresa  em  1981, 
possul  comutagbo  com  CPA,  mas  ain¬ 
da  pertence  b  famllla  espaclal.  Segun¬ 
do  Informagbes  da  prbpria  NEC,  ele  b 
Indicado  apenas  para  apllcagbes  de 
pequeno  e  mbdio  porte,  na  falxa  de  48 
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Ainda  no  mes  de  maio,  um  acon- 
tecimento  devera  agitar  os  meios  in¬ 
dustrials  brasileiros  ligados  ao  setor 
de  telefonia:  a  oficializagao,  pela  SEI, 
da  reserve  de  mercado  para  grupos 
nacionais  de  sistemas  PABXs  de 
pequeno  e  medio  porte.  A  definigao 
dessa  poiitica,  que,  segundo  a  SEI, 
objetiva  estimular  o  desenvolvimen- 
to  da  tecnologia  nacional  para  a  fa- 
bricagao  de  PABXs  eletronicos,  sera 
precedida  de  negociagdes  com  o 
Ministerio  das  Telecomunicagoes  e 
com  as  proprias  empresas  que  ja  fa- 
bricam  esse  equipamento  no  Brasil: 
NEC,  Philips  Telecomunicagoes, 
Ericsson  e  Siemens.  Todas  elas, 
com  excegao  da  Siemens,  ja  estao 
com  parte  de  seu  capital  nacionali- 
zado  —  em  51%  —,  atendendo  a 
orientagao  do  Sistema  Telebras,  a 
quern  destinam  a  maior  parte  de  sua 
produgao  atual  de  equipamentos  pa¬ 
ra  0  setor  de  telecomunicagoes. 
Nessa  relagao  de  empresas,  alvo 
das  consultas  encaminhadas  pela 
SEI,  foi  incluida  a  Standard  Eletrdni- 


Reserva  de  mercado  para 
os  PABXs  eletronicos 

ca  —  antiga  subsidiaria  da  ITT 
norte-americana,  mas  hoje  total- 
mente  nacionalizada  — ,  que  a  par- 
tir  do  segundo  semestre  tambem 
estara  produzindo  PABXs  eletroni¬ 
cos  de  pequeno  e  m.edio  porte. 


Comutagao  eletronica  Segun¬ 
do  Ricardo  Maciel,  secretario  da 
area  de  Atividades  Estrategicas  da 
SEI,  os  parametros  tecnicos  para  en- 
quadramento  dos  sistemas  PABX  na 
poiitica  de  reserve  de  mercado  a  ser 
estabelecida  referem-se  ao  numero 
de  ramais  —  ate  800  —  e  a  tecnolo¬ 
gia  empregada  em  sua  comutagao. 
"Se  0  equipamento  utilize  compo- 
nentes  da  microeletronica  no  pro- 
cesso  de  comutagao”  —  diz  e/e  — 
”ja  podemos  definNo  como  integran- 
te  do  setor  de  informatica  e,  portanto, 
sujeito  a  reserve  de  mercado” 

Para  viabilizar  esse  disciplinamen- 
to  do  mercado  brasileiro  de  PABXs 
eletronicos,  o  grande  desafio  da  SEI 
sera  convencer  os  grupos  nacionais 


com  participagao  acionaria  na  Erics¬ 
son  (Monteiro  Aranha),  NEC  (Brasi- 
linvest)  e  Philips  Telecomunicagoes 
(Sul-America)  a  aceitarem  as  novas 
regras  do  jogo.  No  dizer  de  Ricardo 
Maciel,  que  durante  a  Semana  Santa 
reuniu-se  com  alguns  de  seus  repre- 
sentantes,  "a  proposta  e  que  esses 
grupos  criem  empresas  independen- 
tes  para  produzir  PABXs  eletronicos 
de  ate  800  ramais,  ou,  se  preferirem, 
contratem  empresas  nacionais  que 
possam  fabricdrios”. 

A  SEI,  segundo  Maciel,  nao  impe- 
dira  a  compra  de  tecnologia  estran- 
geira  para  a  fabricagao  desses  equi¬ 
pamentos  e  nem  de  componentes 
que  eventualmente  nao  sejam  fabri- 
cados  no  Brasil.  Mas,  por  outro  lado, 
ela  espera  que  a  atuagao  exclusiva 
de  grupos  nacionais  nesse  impor- 
tante  segmento  da  area  de  telefonia 
os  estimule  a,  num  prazo  de  dois 
anos,  desenvolver  tecnologia  pro¬ 
pria,  nacionalizando  totalmente  a 
produgao  dos  sistemas  de  PABXs 
eletronicos. 


a  360  ramais.  o  NEAX  22  foi  proje- 
tado  para  atender  ^  faixa  de  grande 
porte,  alcangando  ate  12  mil  ramais. 
Sua  comutagao  Inclui  o  sistema  CPA 
e  Integra  a  mais  nova  geragSo  dos 
PABXs  temporals.  Pode  ser  conside- 
rado  um  equipamento  digital,  pols 
emprega  a  tecnica  PCM. 

A  Philips  Telecomunicagoes  apre- 
senta  tres  modelos  de  centrals  priva- 
das,  cobrindo  praticamente  todas  as 
•faixas  de  aplicagOes  desses  equipa¬ 
mentos:  o  TBX-VB,  para  atO  106  ra¬ 
mais;  o  TBX-1000,  para  atO  896;  e  o 
EBX-8000,  para  atO  8  mil  ramais.  As 
duas  versOes  do  modelo  TBX  —  am- 
bas  CPAs  “  utilizam  a  tecnologia 
temporal,  embora  ainda  com  Modula- 
gSo  por  Amplitude  de  Pulsos  (PAM).  O 
seu  modelo  de  maior  porte  —  o  EBX- 
8000/CPA  —  pertence  ainda  ^  familia 
espacial. 

A  Ericsson  participa  do  mercado 


brasileiro  de  PABXs  eletrOnicos  com  o 
seu  ASB-100,  apresentado  em  versOes 
ate  44  e  de  atO  108  ramais.  Ambas  in- 
tegram  a  familia  espacial-CPA.  A  em- 
presa  promete  para  1985  o  langamen- 
to,  no  mercado  brasileiro,  do  seu  MD- 
1 10,  cuja  tecnologia,  de  origem  sueca, 
ja  foi  transferida  para  a  Ericsson  bra- 
sileira,  estando  hoje  em  fase  de  adap- 
tagSo  as  normas  Telebras.  Trata-se  de 
um  modelo  totalmente  eletrbnico,  fa- 
brlcado  de  acordo  com  a  tecnologia 
temporal  e  modulagSo  PCM. 

A  Siemens,  por  enquanto,  e  a  unica 
das  grandes  fabricantes  de  PABXs  ele- 
trbnlcos  que  nSo  emprega  o  sistema 
de  comutagao  por  CPAs,  utilizando 
ainda  os  reles  herdados  das  centrals 
eletromecanicas.  Mario  Polastrl,  ge- 
rente  de  vendas  do  seu  Departamento 
de  Telefonia  Privada,  justifica  essa  op- 
gSo  da  empresa  argumentando  que 
“os  nossos  modelos  ainda  atendem 


plenamente  as  necessidades  do  mer¬ 
cado  brasileiro”.  Alem  disso,  segundo 
ele,  os  PABXs  Siemens  para  50, 150  e 
1.000  ramais  apresentam  algumas  das 
principals  qualldades  dos  modelos 
que  possuem  comutagao  por  CPAs; 
entre  elas,  a  modularidade  e  as  peque- 
nas  dimensOes  fisicas. 

De  sua  parte,  a  Standard  Eletrdnica 
promete  entrar  para  valer  no  mercado 
de  PABXs  eletrdnicos.  Ainda  estao 
sendo  feitos  os  contatos  com  vistas  a 
transferencia  de  tecnologia  europ^ia 
para  a  fabricagao  de  centrals  privadas 
pela  empresa,  mas  ela  ja  esta  anun- 
ciando  os  modelos  com  os  quais  pre¬ 
tends  disputar  uma  fatia  do  mercado 
brasileiro:  um  PABX  de  pequena  capa- 
cidade,  tipo  CPA,  da  familia  espacial; 
e  outro,  de  grande  capacidade,  tam¬ 
bem  CPA,  da  geragao  temporal,  que 
sera  desenvolvido  em  consdrcio  com 
empresas  estrangelras.  • 
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No  limiar  da  quinta  geraqao 
de  computadores  —  2?  parte 


A  microeletrdnica 
da  quinta  gera^ao 


Vamos  examinar  agora  as  possibilidades  oferecidas 
pela  rapida  evolu^ao  da  microeletronica.  Na  parte  final 
veremos  os  problemas  associados 
a  organiza^ao  interna  das  maquinas  do  futuro  proximo 


OS  meios  tecnico-cientifi- 
cos  internacionais  est§o 
extremamente  agitados 
com  o  programa  japones  de  desenvol- 
vimento  de  computadores  de  quinta 
geragSo,  existindo  o  consenso  inter- 
nacional  de  que  o  dominio  da  Informa- 
tica  vai  significar  a  lideranga  tecnolo- 
gica  no  proximo  seculo.  Por  isso,  pai- 
ses  como  os  Estados  Unidos,  Franga 
e  Inglaterra  estSo  se  engajando  em 
programas  semelhantes. 

0  Brasil  nSo  pode  absolutamente  fi- 
car  indiferente  a  toda  essa  agitagSo 
sob  pena  de  sacrificar  indefinidamen- 
te  sua  autonomia  tecnologica.  Sem 
duvida,  providehcias  tern  sido  toma- 
das  para  salvaguardar  a  tecnologia 
realmente  nacional  de  informatica  e  o 
mercado  de  trabalho  de  nossos  tecni- 
cos  e  engenheiros,  destacando-se  a 
reserva  de  mercado  para  as  empresas 
genuinamente  brasileiras. 

Porem,  isso  nSo  e  o  suficiente: 
tornam-se  ainda  necessarios  maiores 
investimentos  em  pesquisas  tecnolo- 
gicas  e  na  formagao  de  recursos  hu- 
manos  competentes,  alem  de  descen- 
tralizagSo  de  decisbes  na  area  de  pes- 
quisa  tecnico-cientifica,  incentivando- 
se  iniciativas  que  possam  produzir 
trabalhos  criativos  de  qualidade. 
Coordenar  atividades  nbo  e  sinonimo 
de  inibir. 

Urn  milhao  de  componentes  por 
pastilha  —  Os  CIs  lEMA  (VLSI)  consti- 
tuem  a  base  de  suporte  para  os  circui- 
tos  computacionais  onde  sbo  execu- 
tados  os  sistemas  programacionais. 
Nao  existe,  todavia,  um  processo  de 


projeto  satisfatorlo  para  operar  com  a 
enorme  complexidade  dos  CIs  atuais. 
Tern  sido  realizados,  porem,  grandes 
progresses  nas  ferramentas  de  proje¬ 
to  de  CIs  lEMA  e  um  passo  muito  im- 
portante  foi  dado  com  a  integragbo  de 
metodos  automaticos  e  processes  in- 
terativos  manuals.  Por  outro  lado,  a 
tecnologia  atual  de  fabricagSo  esta 
atingindo  os  llmites  correntes  de  en- 
tendimento  da  operagbo  dos  disposi- 
tivos,  exigindo  reformulagbo  e  aperfei- 
goamento  no  modelamento  dos  dls- 
positivos  e  componentes. 

Essa  tecnologia  deve  reduzir  ape- 
nas  2  a  10  vezes,  llnearmente,  as  dl- 
mensoes  minimas  do  Cl  para  atender 
as  necessidades  das  maquinas  da 
proxima  geragSo.  Algumas  projegbes 
tern  mostrado  que  em  1990  as  tecno- 
logias  de  microeletrbnica  n§o  so  atin- 
girbo  como  ultrapassarao  esses  limi- 
tes,  satisfazendo  as  exigenclas  da 
quinta  geragao. 

Alias,  parece  que  ocorreu  exata- 
mente  o  processo  inverse:  apenas  on¬ 
de  a  evolugao  da  microeletrbnica  per- 
mitlu  produzir  facllmente  CIs  lEMA 
com  vasta  capacidade  de  processa- 
mento,  e  que  podem  ainda  ter  sua  ar- 
quitetura  especialmente  projetada  pa¬ 
ra  a  operagbo  em  paralelo,  e  que  sera 
atingida  a  capacidade  de  processa- 
mento  necessarla  aos  processadores 
de  quinta  geragbo.  Serbo  exatamente 
as  llmitagbes  existentes  na  capacida¬ 
de  de  realizar  projetos  eficlentes  que 
irbo  limitar  o  maximo  processamento 
dos  CIs  lEMA  que  estbo  atualmente 
em  projeto. 

VImos  que  a  integragbo  crescente 


tern  reduzido  os  custos  dos  sistemas 
digitals,  principalmente  das  memb- 
rias.  Todavia,  um  fator  marginal  tern  ti¬ 
de  Importancia  crescente  nos  custos: 
o  aumento  de  complexidade  reduziu  o 
mercado  efetivo  dos  CIs,  fazendo  com 
que  em  certos  cases  o  custo  subisse 
mals  rapidamente  do  que  ele. 

Os  CIs  lEMA  afetarbo  os  processa¬ 
dores  de  quinta  geragbo  de  duas  for¬ 
mas:  a)  a  dificuldade  de  se  colocar  fl- 
sicamente  as  estruturas  desejadas  na 
pastilha  de  silicio;  b)  a  efetividade  de 
custo,  na  operagbo  de  adaptagbo  e  re- 
dugbo  das  arquiteturas  desejadas,  em 
termos  de  configuragbes  que  possam 
ser  Integradas  nessas  pastilhas. 

Do  primeiro  item  podemos  Inferir 
que  uma  estrutura  que  nbo  se  combi¬ 
ne  nem  se  adapte  a  uma  pastilha  so 
pode  ser  construida  apbs  um  prolon- 
gado  tempo  de  projeto,  associado  a 
uma  utilizagbo  mediocre  da  brea  — 
tendo,  por  Isso,  um  desempenho  abai- 
xo  do  esperado.  Evidentemente,  o 
custo  estb  llgado  a  esses  fatores,  sen- 
do  imprescindivel  a  presenga  de  um 
poderoso  sistema  PAC  de  projetos  pa¬ 
ra  uma  apllcagbo  bem  sucedida. 

Nos  processadores  de  quinta  gera¬ 
gbo  serbo  utilizados  CIs  com  pelo  me- 
nos  1  mllhbo  de  componentes  —  exa¬ 
tamente  o  objetivo  dos  japoneses.  A 
tarefa  de  gerenciar  o  projeto  de  um  Cl 
com  mals  de  um  mllhbo  de  compo¬ 
nentes  em  sua  pastilha  nbo  e  uma  ta¬ 
refa  simples,  obviamente,  como  ex¬ 
pus  no  artigo  publicado  em  12/83  e 
1/84  pela  Nova  Eletrdnica.  Entre  as 
principals  operagbes  e  Informagbes 
necessbrias  estbo  a  especificagbo 
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funcional,  a  conf jguragSo  geometrica, 
a  descrigSo  eletrica  e  a  testabilidade. 
O  projetista  auxiliado  pelo  sistema 
PAC  deve  gerenciar  a  complexidade 
do  circuito  organizando  os  dados, 
ocultando  os  detalhes  desnecessa- 
rios  e  enfatizando  aspectos  importan- 
tes  e  tempos  apropriados. 

O  gerenciamento  da  complexidade 
e  feito  por  tres  procedimentos  princi- 
pais:  a)  decomposigSo  hierarquica  do 
projeto;  b)  utilizagSo  de  estruturas  re- 
gulares;  c)  implementagSo  automatica 
como  primeira  aproximagSo.  A  estas 
pode  tambem  ser  acrescido  o  parti- 
cionamento  do  projeto  em  pegas  me- 
nores,  como  blocos  funcionais,  nos 
quais  pode-se  operar  com  menor 
quantidade  de  informagoes.  Podemos 
estabelecer,  ainda  dentro  dos  blocos 


funcionais,  divisoes  sucessivas, 
obtendo-se  urn  particionamento  hie- 
rarquico  e  introduzindo  maiores  sim- 
plificagdes  de  projeto. 


Regularidade  —  Todos  os  proces- 
sos  de  gerenciamento  da  complexida¬ 
de  dos  CIs,  como  dissemos,  ja  foram 
tratados  no  artigo  “Projeto  de  Circui- 
tos  Integrados  em  Escala  muito  Am¬ 
ple”,  publicado  pela  NE.  Vamos  desta- 
car,  porem,  a  importancia  das  estrutu¬ 
ras  regulares  no  gerenciamento  da 
complexidade  dos  Integrados.  Ca  '  \ 
vez  que  uma  celula  de  Cl  e  reproduzida, 
para  compor  o  elemento  total,  econo- 
miza-se  o  trabalho  de  projeto.  Em  CIs 
muito  regulares  pode-se  obter  muitas 
fungbes  devido  a  repetibilidade  das  ce- 


lulas,  com  urn  esforgo  de  projeto  bas- 
tante  pequeno.  Projetos  regulares,  pro- 
vavelmente,  apresentam  tambem  in¬ 
terfaces  regulares,  o  que  possibllita 
demonstrar  a  corretividade  das  cone- 
x6es  para  toda  estrutura  regular 
anallsando-se  apenas  uma  celula. 

Todo  Integrado  I  EM  A  atual  explora 
regularidade  em  seus  projetos.  Os 
exemplos  mals  obvios  sko  os  subsis- 
temas  MAL  (ROM)  e  as  memorias 
MAD  (RAM).  Existem  tambem  proces- 
sadores  com  grandes  ^reas  regulares 
utilizando  tecnicas  de  segmentagSo 
por  bits,  as  quais  permitem  que  o  pro¬ 
jetista  especiflque  o  trajeto  de  dados 
para  apenas  uma  linha  da  via  de  da¬ 
dos,  no  processador;  obviamente,  as 
demals  linhas  serSo  identicas  ^  pri¬ 
meira. 

Tambem  obtem-se  regularidade 
nos  processadores  utilizando  os  Ar- 
ranjos  Logicos  Program^veis  ou  ALP 
(em  Ingles,  PLA)  para  Implementar  es¬ 
truturas  de  controle  do  processador, 
ao  inves  de  se  utlllzar  a  I6gica  co¬ 
mum.  Os  ALPS  sSo  construidos  por 
celulas  e  Interconexbes  regulares  e 
modifica-se  apenas  ligelramente  suas 
celulas  para  produzir  as  fungbes  de- 
sejadas. 

Na  nova  geragbo  de  processadores 
deseja-se  um  nivel  de  regularidade 
equivalente  ou  maior  que  o  apresenta- 
do  pela  maior  parte  dos  integrados 
lEMA,  que  se  encontram  atualmente 
em  fase  de  projeto. 

As  redes  sistolicas  —  redes  muito 
amplas  constituidas  de  processado¬ 
res  Identicos  —  tern  sido  propostas 
com  a  alegagSo  de  que  as  estruturas 
regulares  nSo  sao  apenas  desej^veis, 
mas  tambbm  absolutamente  necess^- 
rias  para  permitir  que  um  numero  ele- 
vado  de  processadores  possam  ope¬ 
rar  num  mesmo  problema.  Nessas  es¬ 
truturas,  os  dados  fluem  atraves  da  re¬ 
de  sistblica,  possivelmente  com  as 
correntes  de  dados  fluindo  em  dife- 
rentes  diregbes,  onde  cada  processa¬ 
dor  realiza  algum  tipo  de  processa- 
mento  (nem  sempre  o  mesmo,  neces- 
sariamente)  nas  intersecgbes  dos  flu- 
xos  de  dados. 

Deve-se  destacar  que  nem  todos  os 
mbtodos  existentes  sSo  utillzados  fre- 
quentemente  no  projeto  de  CIs.  As 
universidades  e  industrlas  tbm, 
muitos  anos,  utlllzado  extenslvamen- 
te  a  hierarquia  e  a  regularidade  no  pro¬ 
jeto  de  CIs,  mas  muitos  projetistas  e 
gerentes  opbem-se  4  utillzagSo  de  fer- 
ramentas  automaticas,  por  conslder^- 


1  -  Memoria  e  interfaces  do  duto  do  microprocessador 

2  -  Registrador  de  trabalho 

3  -  Unidade  logica  aritmetica 

4  -  Arranjo  Logico  Programavei  da  unidade  de  controle 

5  -  Sequenciador  de  microinstrupdes 

6  -  Memoria  MAL  (RAM)  que  contem  os  microcodigos 

Rg.  2 

Distribuigao  dos  blocos  funcionais  no  piano  base  do  microprocessador  HP  de  32  bits. 
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Assine  a 
re  vista  de 
microcomputadores 
que  nao  e  escrita 
em  computes. 


Evolu^ao  da  microeletrdnica  em  unia  d^cada 

Tabela  2 


ANO 

CIRCUITO 

CARACTERiSTICAS 

GEOMETRICAS 

TIRO  DE 

INTERCONEXOES 

1974 

MAD  dinamica 

4  kbits 

8  micra  de  linhas 
e  espacamentos 

um  nivel  de  silicio 
cristalino 

um  mVel  de  metal 

1977 

MAD  dinamica 

16  kbits 

5  micra  de  linhas 
e  espacamentos 

um  nivel  de  silicio 
policristalino 

um  nivel  de  metal 

1980 

MAD  dinamica 
64  kbits 

3  micra  de  linhas 
e  espacamentos 

um  nivel  de  silicio 
policristalino 
um  nivel  de  metal 

1983 

MAD  dinamica 
256  kbits 

1,3  e  2,5  micra  de 
linhas  e  espacamentos 

3  niveis  de  silicio 
policristalino; 
silicetos  metalicos 
e  metais 

las  altamente  ineficientes  e  pouco 
testadas.  Essas  argumentagoes  sao 
validas  na  maior  parte  dos  casos.  For 
outro  lado,  esta  se  tornando  cada  vez 
mais  dificil  completar  projetos  em  lar¬ 
ge  escala  sem  assistencia  automati- 
ca;  considerando-se  as  taxes  atuais 
de  produtividade,  o  projeto  da  confi- 
guragao  de  uma  pastilha  de  um  mi- 
Ihao  de  dispositivos  requer  entre  40  e 
800  projetistas/eno. 

Um  dos  principals  fatores  que  deve- 
ra  influenciar  os  processadores  de 
quinta  geragao  sera  a  habilidade  dos 
projetistas  em  implementar  uma  ar- 
qultetura  especifica  numa  pastilha  de 
sllicio.  Entre  os  precursores  dessa  li- 
nha  pode  ser  citado  o  desenvolvimen- 
to  arquitetorlal  feito  na  Universidade 
da  California,  denominado  RISC 
(Computador  com  Conjunto  Reduzido 
de  Instrugoes).  Essa  estrutura  permite 
uma  organizagao  extremamente  regu¬ 
lar,  devido  ao  seu  conjunto  minimo  de 
instrugoes,  e  foi  implementada  por 
um  pequeno  grupo  de  estudantes 
p6s-graduados,  em  menos  de  um  ano. 

A  evolugao  dos  processos  de  fabri- 
cagao  em  microeletronica  e  tambem 
um  fator  essencial  para  viabillzar  a  im- 
plementagao  de  CIs  complexes.  A  co- 
nhecida  “lei  de  Moore”  Indica,  por 
exempio,  que  o  numero  de  componen- 
tes  Integrados  tern  dobrado  a  cada 
dois  anos,  nos  ultimos  25  anos. 


Novas  tecnologlas  —  Os  pontos  al¬ 
tos  da  tecnologia  de  processos  atual- 
mente  sao  as  memorias  dinamicas  de 
256  kbits  e  o  microprocessador  da  HP, 
com  450  mil  dispositivos.  A  pastilha 
desse  micro  mede  6x6  milimetros, 
utilizando  pistas  de  ligagao  metalica 
na  primeira  camada  de  1 ,5  ^nn  e  sepa- 
ragao  de  1  f.<m  entre  elas.  Na  figura  2 
temos  a  distribuigao  de  blocos  funcio- 
nais  no  piano  da  pastilha  desse  micro¬ 
processador.  Para  atingir  dimensoes 


tao  pequenas,  deve-se  abandonar  os 
processos  convencionais,  trocando  a 
litografia  otica  de  feixe  de  eletrons  e 
os  processos  de  corrosao  quimica  li- 
quida  pelos  de  corrosao  a  plasma  ga- 
soso,  denominados  “processamento 
a  seco”. 

Dessa  forma,  as  mascaras  de  um  Cl 
I  EM  A  podem  ser  geradas  com  a  expo- 
slgao  a  varredura  de  feixes  de  ele¬ 
trons  de  laminas  de  cromo,  cobertas 
com  uma  pelicula  de  resist  (material 
fotossensivel  aos  eletrons). 

•  As  configuragoes  geradas  nessas 
mascaras  de  vidro  tern  dimensoes  mi- 
nimas  em  torno  de  1  ^m,  possuindo 
uma  repetibilidade  de  0,1  /.^m  no  posi- 
clonamento  da  configuragao,  numa 
area  de  100  cm^.  Essa  complexidade 
de  configuragao  ultrapassa  em  muito 
os  CIs  atualmente  projetados,  es- 
tando  porem  disponivel  para  projetos 
futuros.  Uma  evolugao  dessa  tecnica 
e  a  escrita  direta  na  lamina  de  sllicio, 
dispensando  as  mascaras  de  vidro. 
Atualmente  os  sistemas  de  litografia 
de  eletrons  que  atuam  diretamente 
sobre  as  laminas  s§o  considerados 
muito  lentos  para  a  produgao  econo- 
mica;  sao  empregados  apenas  para 
produzir  CIs  especlais  de  alto  desem- 
penho.  Todavia,  em  breve  estara  dis¬ 
ponivel  a  segunda  geragao  de  siste¬ 
mas  de  litografia  direta  por  feixes  ele- 
tronicos,  que  devera  superar  ampla- 
mente  estas  limitagoes. 

Depois  de  revelado  o  fotoresist,  a 
configuragao  presente  deve  ser  trans- 
ferida  para  a  superficie  da  lamina  se- 
micondutora  que  Ihe  serve  de  base. 
Como  as  dimensbes  laterals  sao,  ago¬ 
ra,  aproximadamente  iguais  a  espes- 
sura  do  fllme  de  fotoresist,  as  tecnl- 
cas  de  corrosao  anisotropica  (onde  a 
corrosao  lateral  e  minimizada)  sao  ex¬ 
tremamente  importantes.  Obtem-se 
facilmente  a  corrosao  anisotropica 
atraves  das  diversas  tecnicas  de  plas¬ 
ma  gasoso. 
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Devido  a  redugao  das  dimensoes 
das  interconexoes,  a  tecnologia  de  li- 
gagao  e  provavelmente  o  problema 
mais  serio  nos  integrados  lEMA  de  al- 
ta  velocidade.  As  solugoes  que  est^o 
sendo  adotadas  baseiam-se  na  utiliza- 
gao  de  silicetos,  ao  inves  de  silicio  po- 
licristalino,  nas  camadas  de  interco- 
nexao.  Os  silicetos  de  metais  refrata- 
rios,  tais  como  o  titanio,  tungstenio  e 
nnolibdenio,  suportam  temperaturas 
elevadas  e  possuem  resistividade 
muito  inferior  a  do  silicio  policristali- 
no.  Os  silicetos  permitem  ainda  a  ela- 
boragao  de  contatos  rasos,  que  sao 
nnuito  necessaries  nos  componentes 
lEMA,  devido  as  pequenas  dimensoes 
geometricas  desses  contatos.  O  La- 
boratorio  de  Sub-sistemas  Integraveis 
—  pertencente  ao  DEE  da  Escola  Poli* 
tecnica  da  USP  —  ja  esta  envolvido 
num  programa  de  desenvolvimento  da 
tecnologia  de  silicetos  a  longo  prazo. 

Um  outro  aspecto  da  logica  de  alta 
velocidade  e  o  alto  nivel  de  potencia 
dissipada.  Assim,  porexempio,  portas 


NMOS  com  padroes  de  projeto  de  1 
/^m  tern  apresentado  uma  dissipagao 
estatica  de  potencia  de  1  mW;  consi- 
derando  100  mil  portas  num  Cl,  teria- 
mos  uma  potencia  dissipada  de  100 
W.  Se  a  frequencia  de  relogio  atingir  1 
GHz,  em  circuitos  logicos,  podemos 
tambem  ter  uma  potencia  dinamica 
de  100  W  totalizando  200  W  de  dissi¬ 
pagao. 

Por  outro  lado,  os  atrasos  das  li- 
nhas  de  interconexao  tornam-se  signi- 
ficativos  nessa  frequencia  de  opera- 
gao,  nao  devendo  todo  o  sistema  ultra- 
passar  o  volume  de  1  decimetre  cubi- 
co.  Estimando-se  os  CIs  que  ai  devem 
estar  presentes,  a  potencia  dissipada 
pode  atingir  20  kW.  Dai  a  importancia 
do  desenvolvimento  de  sistemas  que 
sejam  refrigerados  por  liquidos. 

Basicamente,  o  sistema  de  encap- 
sulamento  deve  ter  as  seguintes  ca- 
racteristicas: 

a)  Refrigeragao  liquida  das  pastilhas, 
para  permitir  a  dissipagao  de  dezenas 
de  watts  por  centimetre  quadrado; 


b)  Permitir  grande  proximidade  entre 
as  pastilhas  na  regiao  de  alta  veloci: 
dade  do  sistema,  permitindo  que  os 
sinais  percorram  as  interconexoes  en¬ 
tre  dois  pontos  em  menos  de  Ins 
(comprimento  menor  do  que  15  cm); 

c)  Permitir  que  varias  interconexoes 
formem  linhas  de  transmissao  com 
parametros  distribuidos,  para  a  opera- 
gao  em  alta  velocidade.  Essa  tecnolo¬ 
gia  e  analoga  a  empregada  em  circui¬ 
tos  de  microondas. 

d)  Prever  a  manutengao  simples  do 
sistema  encapsulado. 

Para  encerrarmos  nossas  conside- 
ragoes,  vamos  nos  reportar  a  Tabela 
2,  onde  temos  ilustrada  a  evolugao 
das  memorias  dinamicas  nos  ultimos 
dez  anos,  confirmando  que  a  evolugao 
dos  processos  de  microeletronica 
tern  sido  satisfatoria  e  nao  sera  empe- 
cilho  para  o  desenvolvimento  da  quin¬ 
ta  geragao;  devera,  pelo  cpntrario,  in- 
centivar  o  seu  desenvolvimento.  • 

(Conclui  no  proximo  numero) 


NAO  PERCA  TEM¬ 
PO!  SOLICITE 
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1.^  parte:  o  modelo  de  Ebers-Moll 


A  modelagem  do 
transistor  bipolar 


Dividida  em  tres  partes,  esta  serie 
visa  dar  todo  o  auxilio  necessario  aos  projetistas 
que  pretendem  utilizar  PAG  para  modelar  o  transistor 


T 

m  muitas  aplicagoes  o 
H  ^  J  projeto  auxiliado  por  com- 

putador  (PAG)  e  a  melhor 
abordagem  para  se  analisar  urn  circui- 
to  contendo  transistores  bipolares. 
Mas  os  modelos  disponiveis  de  tran¬ 
sistor  sobre  os  quais  se  deve  basear 
qualquer  an^lise  de  PAG  podem  pare- 
cer  confusos  ao  usuario  potencial, 
sob  varios  aspectos. 

Ele  tern  que  decidir,  primeiramente, 
qual  dos  varios  modelos  de  transistor 
bipolar  e  o  melhor  para  seus  fins.  Para 
tomar  tal  decisSo,  deve  familiarizar-se 
com  as  diferentes  notagoes  usadas 
pelos  varios  modelos,  ja  que  nSo  exis- 
te  urn  padrSio.  Ele  tern  ate  que  decidir 
como  medir  os  parametros  necess^- 
rlos  para  descrever  seu  modelo,  ja  que 
nesse  caso  tambem  nSo  existem  me- 
todos  padrdes. 

Nesse  ponto,  o  projetista  de  circui- 
tos  poderia  bem  imaginar  se  as  difi- 
culdades  de  usar  o  PAG  nSo  estariam 
superando  suas  vantagens  como  me- 
todo  rapido  e  barato  de  teste  e  anali- 
se.  Mas  os  problemas  de  modelagem 
do  transistor  bipolar  nSo  sSo  intrans- 
poniveis;  e  a  utilidade  pratica  do  PAG 
e  muito  maior  do  que  se  imagine  nor- 
malmente. 

0  projeto  por  computador  permite 
ao  projetista  de  circuitos  discretes  ou 
integrados  fazer  coisas  praticamente 
impossiveis  a  qualquer  outra  tecnica. 
Gom  0  computador,  e  possivel,  por 
exempio: 

•  Observer  formas  de  onda  e  resposta 
em  frequencia  de  tensoes  e  correntes, 
sem  sobrecarregar  o  circuito,  como 
faria  uma  ponta  de  prove; 


•  Prever  o  desempenho  de  urn  Gl  em 
altas  frequencies,  enquanto  uma  pla¬ 
ce  de  teste  fisica  Introduz  elementos 
parasites  que  n^o  est^o  normalmente 
presentes  no  componente; 

•  Usar  dispositivos  ideais  de  forma 
seletiva,  tais  como  transistores  com 
largura  de  faixa  infinite  ou  ganho  mui¬ 
to  elevado,  fazer  analises  sem  objeti- 
vo  pratico  imediato  ou  isolar  os  efei- 
tos  de  varios  parametros  do  dispositi- 
vo,  no  desempenho  global  do  circuito; 

•  Separar  o  circuito  GG,  para  entender 
a  parte  basica  do  sistema; 

•  Abrir  a  malha  de  reallmentag^o,  sem 
perturbar  os  niveis  GG; 

•  Determiner  os  polos  e  zeros  da  fun- 
gcio  de  transferencia  para  circuitos  de 
grandes  dimensoes; 

•  Fazer  analises  estatisticas  de  ruido, 
sensibilidade  e  pior  caso. 

Muitos  dos  programas  de  computa¬ 
dor  disponiveis  para  o  projetista  per- 
mitem  realizar  uma  grande  variedade 
de  analises.  O  fato  de  cada  programa 
parecer  ter  forma  e  regras  diferentes 
chega  a  ser  preocupante,  mas  e  facil 
localizer  InformagSo  sobre  eles  e  os 
erros  podem  ser  detectados  de  uma 
forma  relativamente  facil  pelo  compu¬ 
tador,  pelo  programa  ou  o  proprio 
usuario.  Um  problema  muito  maior  e  a 
ausencia  de  modelos  padrao  para  dis¬ 
positivos  ativos,  como  no  caso  do 
transistor  bipolar. 

Em  geral,  os  modelos  de  transistor 
podem  ser  divididos  em  dols  grupos 
maiores  —  os  lineares,  para  analises 
de  pequenos  sinais,  e  os  n§o  lineares, 
para  analises  no  dominlo  do  tempo  e 
grandes  sinais.  Os  metodos  lineares 


sSo  bem  documentados  e  relativa¬ 
mente  faceis  de  aplicar;  infelizmente 
o  mesmo  nSo  acontece  com  os  mode¬ 
los  n§o  lineares. 

Esta  serie  em  tres  partes  tenclona 
ajudar  ate  mesmo  o  usuario  Inexpe- 
riente  de  computador  a  seleclonar  e 
descrever  o  modelo  n§o  linear  que 
melhor  se  ajuste  a  suas  aplicagoes. 
Alem  de  mostrar  como  e  possivel  mo¬ 
delar  o  transistor  bipolar  slstematica- 
mente,  esses  artigos  apresentarSo 
tecnicas  de  determinagSo  de  todos  os 
parametros  necess^rios  ao  modelo,  a 
partir  de  medigoes  do  dispositivo. 

Esta  primeira  parte  da  serie  cobre  o 
modelo  nSo  linear  mais  simples  de 
transistor  para  grandes  sinais,  conhe- 
cido  como  Ebers-Moll  nivel  1.  Estcio  In- 
cluidos  aqui  a  teoria  por  tr^s  desse 
modelo,  assim  como  os  metodos  defl- 
nltivos  para  medigao  de  seus  parame¬ 
tros.  A  parte  2,  que  aparecera  na  proxi- 
ma  edigao,  abrangera  o  nivel  seguinte 
de  complexidade  do  modelo,  conside- 
rando  os  principals  efeitos  do  armaze- 
namento  de  cargas  do  transistor.  A 
parte  3,  por  fim,  descrevera  a  medigSo 
dos  parametros  necessarios  a  especi- 
flcagSo  do  modelo  de  nivel  2,  tambem 
baseado  nas  equagdes  de  Ebers-Moll. 

Um  programa  de  computador  exige 
tres  tipos  de  informagdo  para  descre¬ 
ver  completamente  quaisquer  desses 
modelos  nao  lineares,  ou  seja  as 
constantes  fisicas  fundamentals,  as 
condigoes  de  operagdo  e  os  parame¬ 
tros  do  modelo.  As  constantes,  como 
a  de  Boltzman  e  a  carga  do  eletron, 
sao  definidas  normalmente  dentro  do 
programa. 
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As  condigoes  de  operagSo  determi- 
nam  as  circunstancias  sob  as  quais 
devem  ser  usadas  as  equagoes  do 
modelo.  Num  tipo  de  analise  nodal, 
tais  condigoes  s§o  normalmente  as 
tensoes  de  polarizagSo  do  transistor, 
determinadas  internamente  quando  o 
connputador  chega  interativamente  a 
solugSo.  Em  outras  palavras,  o  progra- 
ma  assume  urn  conjunto  de  tensoes 
de  polarizagSo  e  entSo  escoihe  valo- 
res  novos  e  melhores  a  cada  iteragSo 
—  tudo  feito  internamente. 

O  terceiro  tipo  de  entrada  necessa- 
ria  ao  programa  e  o  conjunto  de  para- 
metros  do  modelo  para  cada  dispositi¬ 
ve  do  circulto.  O  modo  pelo  qual  o 
usu^rio  descreve  os  valores  dos  va¬ 
ries  parametros  do  modelo  e  pre- 
determinado  pelo  programa.  Alguns 
programas  sSo  multo  flexivels  e  per- 
mitem  que  alguns  parametros  sejam 
especificados  Indiretamente,  em  ter- 
mos  de  outros  parametros.  Nesse  ca¬ 
se,  o  programa  calculara  o  valor  do  pa- 
r^metro  especificado  indiretamente. 

Finalmente,  e  precise  fazer  uma 
distIngSo  entre  os  parametros  do  mo¬ 
delo  e  os  parametros  de  entrada  do 
computador.  Os  primelros  sSo  aque- 
les  usados  nas  equagoes  do  modelo, 
para  descrever  o  dispositive  modela- 
do,  para  urn  dado  conjunto  de  condl- 
g5es  de  operagSo.  Por  outro  lado,  os 
parametros  de  entrada  sSo  aqueles 
exigidos  pelo  programa  para  especlfl- 
car  os  parametros  do  modelo.  Depen- 
dendo  do  programa,  apenas  alguns  ou 
todos  os  parametros  de  entrada  pode- 
rSo  ser  parametros  do  modelo. 


Quase  todo  modelo  que  Simula  o 
comportamento  nSo  linear  do  transis¬ 
tor  bipolar  esta  baseado  na  bem  co- 
nhecida  representagSo  de  Ebers-MolP. 
Embora  sua  forma  basica  se  aplique 
apenas  a  caracterizagoes  ideals  ou  de 
corrente  continue  dos  transistores, 
ele  pode  ser  modificado  para  trazer  a 
slmulagSo  do  dispositive  mais  proxl- 
ma  da  operagSo  real  do  transistor.  O 
prego,  porem,  e  a  maior  complexidade 
do  modelo. 

E  claro  que  devemos  escolher  sem- 
pre  o  modelo  mais  simples  para  cada 
tarefa.  Os  modelos  desnecessarlamen- 
te  complicados,  alem  do  desperdicio 
em  homens-hora  e  tempo  de  computa¬ 
dor,  dificultam  a  compreensSo  dos  re- 
sultados  da  analise  e  a  extrag^o  de  In- 
formagoes  uteis  da  mesma. 

Os  efeltos  principals  do  armazena- 
mento  nao  linear  de  carga  nao  sao  co- 
bertos  pelo  modelo  nivel  1  aqui  des- 
crlto,  mas  serao  vistos  nas  partes  2  e 
3.  Os  efeltos  secundarlos,  tais  como  a 
modulagao  em  banda  basica,  que  in- 
troduz  uma  impedancia  finite,  e  a  va- 
rlagao  do  ganho  de  corrente  de  acor- 
do  com  o  nivel  de  corrente,  nao  preci- 
sam  ser  considerados  em  muitas  si- 
mu  lagbes  por  computador^;  resol ve- 
mos,  assim,  desprezar  tais  efeltos 
nesta  serle. 

O  modelo  Ebers-Moll  nivel  1  e  es- 
senclalmente  urn  circuito  CC  equiva- 
lente,  porque  nSo  ha  caracterizagSo 
de  armazenamento  de  carga  do  tran¬ 
sistor.  Todos  os  modelos  baseados  na 
representagSo  de  Ebers-Moll  sSo  vali- 
dos  para  todas  as  regIbes  de  opera- 


gSo,  Incluindo  as  condigbes  de  satu- 
ragSo,  inverse,  normal  e  corte.  A  re- 
giSo  de  operagSo  do  transistor  e  de- 
termlnada  pelas  sues  tensoes  de  po- 
larizagSo  de  jungSo  (fig.  1). 

Escolha  da  notagao  do  modelo  — 

Existem,  atualmente,  dues  versbes 
populares  do  modelo  Ebers-Moll  nivel 
1.  Uma  delas  e  chamada  de  “injegSo” 
(fig.  2a)  e  a  outra,  de  transporte  (fig. 
2b).  Matematicamente,  as  dues  s§o 
Identicas  e  no  exempio  foram  dese- 
nhadas  para  urn  transistor  NPN.  NSo 
flea  imedlatamente  claro  por  que  se 
deve  preferir  urn  deles,  em  detrlmento 
do  outro.  Entretanto,  a  versSo  trans¬ 
porte  e  melhor  em  simulagbes  por 
computador  porque  e  mais  facllmente 
usada  por  urn  programa,  alem  de  me¬ 
lhor  permitir  alteragbes  para  modela- 
mentos  mais  complexos^. 

A  versSo  de  injegSo  e  o  modelo 
Ebers-Moll  original  e  melhor  conheci- 
do.  Suas  correntes  de  referenda  — 
aquelas  usadas  para  exprimir  todas 
as  outras  correntes  —  sSo  as  que  pas- 
sam  pelos  diodos.  A  corrente  direta 
de  referenda  do  diodo  e: 


Ip  =  lEs[®xp(ciVBE/kT)-i]  (1) 


onde  Ips  e  si  corrente  de  saturagSo  ba- 
se-emlssor,  Vbe  e  si  tensSo  base-emls- 
sor,  q  e  a  carga  do  eletron,  k  e  a  cons- 
tante  de  Boltzman  e  T  e  a  temperatu- 
ra.  A  corrente  reverse  de  referenda  do 
diodo  e: 


Ir  =  Ics  [exp(qVBc/kT)  -  1]  (2) 


onde  Ics  e  a  corrente  de  saturagSo  co- 
letor-base  e  Vbc  e  a  tensSo  base- 
coletor.  Agora,  a  corrente  final  de  co- 
letor  pode  ser  expressa  em  termos  de 
Ip  e  Ir: 


Ic  =  apip  -  Ir  (3) 


onde  ap  e  o  ganho  de  corrente  direta 
para  grandes  sinais  de  urn  transistor 
base  comum.  Igualmente,  a  corrente 
de  base  pode  ser  escrita  como: 


•b  =  (I-o'f)If  +  (I“»r)Ir  W 


onde  aR  e  o  ganho  de  corrente  rever¬ 
se,  para  grandes  sinais,  de  urn  transis¬ 
tor  base  comum.  E,  finalmente,  a  cor¬ 
rente  final  do  emissor  torna-se: 


Ie  =  “If  +  "rIr  (5) 
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Fig.  1 

A  representagSo  em  4  quad  rentes  das  regides  de  operagdo  de  urn  transistor  bipolar  mos- 
tra  os  efeltos  das  poiaridades  das  tensdes  nas  jungdes  base-emissor  e  base-coletor. 
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Lima  simples  compreensSo  intuitiva 
do  modelo  pode  ser  obtida  por  inspe- 
g§o.  Os  diodos  representam  as  jun- 
goes  base-emissor  e  base-coletor  do 
transistor.  O  termo  Ip  e  a  corrente  que 
fluiria  pela  jungcio  base-emissor  para 
uma  certa  tens^o  N/gp,  se  a  regiSo  de 
coletor  fosse  substituida  por  urn  con- 
tato  ohmico.  A  corrente  Ips  e  a  de  sa- 
turagao  dessa  jungao  e  a  equagao  1 
da  o  valor  de  Ip  para  uma  dada  Vep.  Da 
mesma  forma  a  equagao  2  descreve  a 
jung§o  coletor-base  com  o  emissor 
substituido  por  um  contato  ohmico,  e 
Ics  e  a  corrente  de  saturagao  da  jun¬ 
gao  coletor-base. 

Os  dois  diodos  em  oposigSo  nSo  re¬ 
presentam,  sozinhos,  o  transistor.  O 
acoplamento  entre  as  jungoes  e  feito 
fisicamente  por  uma  regiao  muito  es- 
treita  de  base,  sendo  modelado  por 
duas  fontes  de  corrente  dependentes 
da  corrente.  Supondo  que  o  transistor 
seja  polarizado  em  sua  regicio  ativa 
normal  (Vep  polarizada  diretamente  e 
Vbc  polarizada  reversamente),  o  diodo 
coletor-base  pode  ser  aproximado  por 
um  circuito  aberto,  e  o  modelo  se  re- 
duz  ao  gerador  da  corrente  apip  e  ao 
diodo  base-emissor,  que  e  a  represen- 
tagSo  mals  frequentemente  usada  de 
um  transistor  operando  em  sua  regiSo 
ativa  normal. 


r&ncia  das  versdes  injegSo  e  transporte. 


Ip  representa  a  corrente  total  que 
flui  atraves  da  jungao  base-emissor, 
enquanto  ap  e  uma  parte  dessa  corren¬ 
te,  coletada  na  jungSo  base-coletor.  Da 
mesma  forma,  quando  o  transistor 
opera  no  seu  modo  reverso  (Vbe  polari¬ 
zada  reversamente  e  Vbc,  diretamente), 
api.  e  parte  da  corrente  total  que  flui 
atraves  da  jungao  coletor-base  e  que  e 
coletada  na  jungao  emissor-base. 

Com  as  equagbes  de  1  a  5,  sSo  ne- 
cesscirios  quatro  par^metros  —  l^s. 
Ics,  ap  e  ap  —  para  descrever  a  versSo 
Injegao  de  Ebers-Moll  nivel  1  em  uma 
dada  temperatura.  O  numero  de  para- 
metros  pode  ser  reduzido  de  um,  por- 
que  os  ganhos  de  corrente  e  corren- 
tes  de  saturagao  estao  relacionados 
da  seguinte  forma: 


"fIes  =  ^^rIcs  =  >8  (6) 


onde  Is  e  a  parte  comum  das  corren- 
tes  de  saturagao  Ips  e  Ics-  A  corrente 
de  saturagao  de  uma  jungSo  PN  con- 
siste  de  dois  termos  —  um  de  cada 
an^lise  de  regiSo  neutra.  A  equagao  6 
significa  simplesmente  que  a  analise 
da  regiao  da  base  Ips  e  Ics  e  si  mesma 
e  que  a  corrente  de  saturagao  Is  e  o 
components  comum. 

As  constantes  ap  e  ap  estSo  relaclo- 
nadas  ao  ganho  de  corrente  com  gran- 
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.  Estado  , 


des  sinais  de  um  transistor  emissor 
comum: 


Pf  =  ofl{^  -  Of) 


onde  Pf  eo  ganho.  Iguainnente: 


/Jr  =  aR/(1  -  ap) 


onde  /3r  e  o  ganho  de  corrente  reverse 
com  grandes  sinais  de  um  transistor 
emissor  comum. 

Assim,  sSo  necess^rios  apenas 
tres  parametros  do  modelo  e  os  nor- 
malmente  usados  sSo  Pf,  ^r  e  Is-  To- 
dos  os  outros  parametros  do  modelo 
(•es.  IcSi  Off  e  ap)  podem  ser  obtidos  a 
partir  daqueles  tres. 

A  melhor  notagao  —  A  versao  trans¬ 
ports  do  modelo  Ebers-Moll  nivel  1  di- 
fere  do  de  injegao  apenas  na  escolha 
das  correntes  de  referencia:  sao  as 
fontes  de  corrente  do  modelo,  Iqq  e 
\fCi  6  representam  as  correntes  que 
sao  coletadas.  A  corrente  de  referen¬ 
da  do  coletor  pode  ser  escrita  da  se- 
guinte  forma: 


'CC  =  ls[exp(PVBE/kT)-1] 

(7) 

E  a  corrente  de  referencia  do  emissor: 

Iec  =  ls[exp(qVBc/kT)-1] 

(8) 

Essas  duas  correntes  podem  entbo 
ser  usadas  para  expressar  as  corren- 

tes  dos  terminals  do  transistor: 

Ic  =  Icc  -  (Iec/»R) 

(9) 

Ib  =  I(1/^»f)  - 1]  Icc  [(1/»r)  - 1]  Iec 

(10) 

•e  =  -  (Icc^^f)  +  Iec 

(11) 

Matematicamente,  as  equagoes  de 
7  a  11  sSo  identicas  as  equagoes  de  1 
a  5.  Nessas  condigoes,  a  dependencia 
das  correntes  de  referencia  das  ten- 
soes  de  jungSo  e  a  mesma  para  Iqc  e 
Iec,  ou  seja: 


I  =  ls[exp(qV/kT)-1] 


onde  I  e  a  corrente  de  referencia  e  V  a 
tensSo  apropriada  da  jungSo. 

A  figura  3  mostra  a  variagSo  das 
correntes  de  referencia  para  ambas  as 
versbes  —  injegbo  e  transports  —  co- 
mo  fungSo  das  tensoes  apropriadas 
de  jungSo.  Para  a  versSo  injegSo  (fig. 
3a),  sao  necess^rias  duas  constantes 
(•es  6  ^cs)  se  obter  as  correntes 
de  referencia  (Ip  e  Ir).  Entretanto,  para 
a  versao  transports  (fig.  3b),  as  curvas 
das  correntes  de  referencia  de  emis¬ 
sor  e  coletor  sbo  identicas,  o  que  sig¬ 
nifies  que  a  variagbo  de  ambas  as  cor¬ 
rentes  com  a  tensbo  da  jungSo  pode 
ser  descrita  por  uma  constants  funda¬ 
mental  —  Is-  Assim,  para  os  valores 


A  versSo  transporte  ^  a  melhor  escolha 
do  modelo  Ebers-Moll. 


dados  de  Vre  e  Vrc,  as  duas  correntes 
de  referencia  da  versSo  transporte  po- 
derSo  ser  totalmente  determinadas, 
se  Is  for  conhecida. 

Isso,  juntamente  com  o  fato  de  que 
as  correntes  de  referencia  para  a  ver- 
sSo  transporte  sbo  lineares  ao  longo 
de  muitas  decadas  de  um  gr^ifico  se- 
milogaritmico  (mesmo  para  modelos 
de  ordem  maior),  e  levado  em  conta  na 
preferencia  da  versSo  transporte  so- 
bre  a  de  injegbo. 

A  diferenga  entre  essas  duas  ver- 
soes  do  modelo  de  Ebers-Moll  envol- 
ve  apenas  uma  mudanga  de  notagbo  e 
nbo  na  forma  do  modelo.  Usaremos, 
aqui,  a  notagao  transporte;  mas,  em 
certos  casos,  uma  mudanga  na  forma 
do  modelo  pode  ser  util. 

Simplificando  o  modelo  —  Como 
se  ve  na  figura  4a,  as  duas  fontes  de 
corrente  de  referencia  do  modelo 
transporte  podem  ser  substituidas 
por  uma  unica  fonte,  entre  os  termi¬ 
nals  do  coletor  e  do  emissor.  Para  Is¬ 
so,  as  equagoes  para  as  correntes  de 
saturagao  do  diodo  devem  ser  altera- 
das  adequadamente,  juntamente  com 
a  equagao  para  a  unica  fonte  de  refe¬ 


renda,  IcT-  As  correntes  do  diodo 
tornam-se,  entSo: 


{^edPf)  =  (^dPf) 
[exp(qVBE/kT)-11 

e 

(^ecJPr)  =  PdPR) 

fexp(qVBc/kT)-1] 


As  correntes  terminals  do  modelo 
podem  ser  escritas,  agora: 


•c  =  (Icc-Iec)  -  (IecW. 


que  e  equivalente  e  equagSo  9; 


•b  =  (Icd/^p)  (Iec^Pr) 


que  e  equivalente  e  equagSo  10; 


Ie  =  -  (iceW  -  (icc  -  Iec) 


que  e  equivalente  a  equagSo  11. 

Existe  uma  boa  razbo  para  tal  alte- 
ragSo.  Com  o  tipo  de  modelo  da  figura 
4a,  o  circulto  equivalente  llnearizado, 
para  pequenos  sinais,  de  um  transis¬ 
tor  operando  em  sua  regiSo  ativa  dlre- 
ta,  reduz-se  ao  bem  conhecido  mode¬ 
lo  linear  n-hibrido  para  pequenos  si¬ 
nais.  Como  se  ve  na  figura  4b,  o  gera- 
dor  de  corrente  Iqt  torna-se  o  gerador 
de  corrente  de  transcondutancia  (gm). 
O  diodo  diretamente  polarizado,  entre 
os  terminals  base  e  emissor,  torna-se 
o  resistor  r„  (r„  =  pfJQrr^.  E  o  diodo  re- 
versamente  polarizado,  entre  os  termi¬ 
nals  base  e  coletor,  torna-se  o  resistor 
r^,  normalmente  assumido  como  um 
circulto  aberto. 

Devido  a  essa  simples  transigbo  de 
um  modelo  nSo  linear  para  outro  li¬ 
near,  o  circulto  equivalente  da  figura 
4a  e  convenientemente  chamado  de 
“modelo  n-hibrldo  nSo  linear”.  Sua  si- 
milarldade,  na  forma,  ao  modelo  linear 
7T-hibrido  significa  que  um  computa- 
dor  e  capaz  de  executar  a  linearizagSo 
Ti-hibrida  para  pequenos  sinais  com 
facilidade. 

Como  sempre,  algo  deve  ser  sacrifi- 
cado  para  tal  conveniencla.  O  sentido 
fisico  do  modelo  n-hibrido  nSo  linear 
nbo  e  tbo  estrito  como  nos  modelos 
de  injeg§o  e  transporte.  Os  diodos  do 
n-hibrIdo  nbo  linear  nbo  representam 
mais  as  jungoes  PN  do  transistor  real 
e  as  correntes  dos  diodos  agora  repre¬ 
sentam  realmente  os  componentes 
da  corrente  de  base. 

Entretanto,  a  mudanga  na  forma  do 
modelo  nbo  afeta  os  parametros  exigi- 
dos  na  especificagbo  do  modelo 
Ebers-Moll  nivel  1  na  temperatura  — 
tais  parametros  ainda  sSo  Pf,  pf^  e  Is- 

Dependencia  a  temperatura  —  No 

nivel  de  complexidade  do  modelo 
aqui  considerado,  os  parametros  pf  e 
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O  modelo  linear  n-hfbrido  6  obtido  a  partir  da  vers3o  transporte. 


/ip  sao  considerados  como  constan- 
tes,  independentemente  dos  niveis  de 
tensao  e  corrente,  assim  como  da 
temperatura.  O  unico  parametro  que 
assumimos  variar  com  a  temperatura 
e  Is-  Essa  variagao  e  dada  por; 

^sCO  =  IsO^nom)  O'/Tnom)^  ^ 

6xp[(  —  Eg/k)  ((1/T)  —  (1/Tnom))l 


onde  T  6  a  temperatura  da  an^lise  (em 
graus  Kelvin),  Tnom  ©  ^  temperatura 
nominal  (tamb^m  em  graus  Kelvin)  na 
qual  sSo  tornados  os  dados  do  dispo- 
sitivo,  e  Eg  e  a  energia  da  zona  de  de- 
plegao  (em  eletronvolts)  do  material 
semicondutor  usado. 

Para  considerar  a  variagao  de  Is 
com  a  temperatura,  sSo  necessaries 
entSo  mais  dois  par^metros  do  mode¬ 
lo  —  1"nom  0  Eg-  Em  alguns  programas 
de  computador,  o  valor  de  Eg  es\^  fi- 
xado  internamente  em  1,1  eV  (isto 
assume-se  que  o  material  semicondu¬ 
tor  e  o  sllicio).  Em  outros  programas, 
Eg  e  urn  parametro  do  modelo  que  o 
proprio  usu^irlo  pode  especificar.  O  ta- 
manho  da  zona  de  deplegSo  n§o  e  me- 
dldo,  normalmente,  mas  sIm  escolhi- 
do  a  partir  de  uma  tabela  de  dados. 

Nesse  ponto,  uma  r^plda  revisSo 
ajudar^  a  resumir  os  aspectos  impor- 


tantes  do  modelo  nSo  linear  nivel  1  do 
transistor  bipolar: 

•  Para  simulagoes  em  computador,  o 
modelo  de  transporte  e  uma  escolha 
melhor  que  o  modelo  de  InjegSo. 

•  Numa  dada  temperatura,  sSo  neces¬ 
saries  apenas  3  parametros  —  Pf,  p^  e 
Is  — •  para  especificar  o  modelo.  Os 
dois  parametros  adicionais,  Tnom  e  Eg, 
sao  necessaries  para  modelar  a  varia- 
gao  da  corrente  de  saturagao  Is  com  a 
temperatura.  Devido  ao  fato  do  siste- 
ma  Ebers-Moll  ser  urn  modelo  CC,  pf 
e  pf^  sao  parametros  CC,  e  nao  CA.  En- 
tretanto,  para  a  complexidade  de  mo¬ 
delo  aqui  discutida,  a  distingao  entre 
os  valores  CC  e  CA  de  beta  e  pura- 
mente  academica. 


•  A  transformagao  da  forma  transpor¬ 
te  (fig.  2b)  para  a  forma  nao  linear  n- 
hibrida  (fig.  4a)  simplifica  a  llnearlza- 
gao  por  computador  para  o  modelo  li¬ 
near  n-hibrido  (fig.  4b)  de  pequenos 
sinais. 

Todos  os  diagramas  de  modelos  da¬ 
dos  aqui  sao  para  transistores  NPN. 
Para  o  case  PNP,  as  polaridades  de 
tensao  e  corrente  devem  ser  alteradas 
adequadamente.  Na  maiorla  dos  pro¬ 
gramas  de  computador,  os  valores 
dos  parametros  do  modelo  sao  consi¬ 
derados  sempre  positivos;  as  mudan- 
gas  de  sinal  sao  implementadas  inter¬ 
namente  pelo  programa. 

As  caracteristlcas  de  coletor  do 
modelo  de  Ebers-Moll  nivel  1  sao 
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mostradas  na  figura  5,  do  modo  como 
apareceriam  num  tragador  de  curvas 
(observe  que  mesmo  para  esse  mode- 
lo,  existe  uma  tensSo  inerente  de  sa- 
turagSo,  Vcesat)-  Embora  seja  multo 
simples  na  forma  e  exija,  no  m^xlmo, 

5  par^metros,  o  modelo  de  Ebers-Moll 

6  bastante  precise.  E  util  nSo  apenas 
para  uma  caracterizagao  CC  do  tran¬ 
sistor  bipolar,  mas  tambem  para  a  si- 
mulagSo  de  um  transistor  Ideal. 

A  principal  IlmitagSo  do  modelo  de 
Ebers-Moll  ^  negllgenclar  o  armazena- 
mento  de  carga  no  transistor.  NSo  le¬ 
va  em  conta  as  capacitanclas  de  dlfu- 
sSo  e  jungSo,  nem  as  resistencias  6h- 
micas  nos  terminals.  Esse  elementos 
do  modelo  serSo  Incluidos  com  priori- 
dade  no  proximo  artigo  desta  serie. 


MEDIQAO  DOS 
PARAMETROS 


0  equipamento  de  teste  para  medi- 
gbes,  nos  terminals,  dos  parametros 
para  o  modelo  de  Ebers-Moll  nivel  1 
nSo  precise  ser  altamente  sof isticado. 
Tudo  o  que  6  necess^rio,  em  geral,  e 
um  tragador  de  curvas  e  um  termome- 
tro.  Os  processes  de  medigSo  aqui 
descritos  nSo  sSo  os  unices  possi- 
veis,  nem  necessariamente  os  melho- 
res.  Mas  eles  funcionam  bem,  forne- 
cendo  uma  precIsSo  aceitcivel  para  si- 
mulagSo  em  computador. 

O  par^metro  Pf  ^  a  razSo  entre  cor- 
rente  CC  de  coletor  a  a  corrente  CC 
de  base,  quando  o  transistor  est^  em 


sua  reglSo  normal  ativa,  com  sua  jun- 
gSo  base-emissor  polarizada  direta- 
mente  e  a  jungSo  base-coletor,  rever- 
samente.  A  figura  6a  mostra  como  Pf 
normal  mente  varia  com  a  corrente  de 
coletor;  para  muitas  aplicagdes,  po- 
rem,  pf  pode  ser  considerado  cons- 
tante.  Um  valor  tipico  de  Pf  pode  va- 
riar  de  5,  para  dispositivos  de  altas 
correntes,  a  100,  para  pequenos  si- 
nais,  ou  at6  1.000,  para  dispositivos 
de  beta  elevado. 

O  valor  constante  adequado  de  pf 
pode  ser  determlnado  a  partir  de  um 
tragador  de  curvas  (figura  6b),  mos- 
trando  corrente  de  coletor  versus  ten- 
sSo  coletor-emissor  (Vce),  para  uma 
corrente  de  base  fixada.  C  pf  deve  ser 
medido  nos  valores  Iq  e  Vqe  em  que 
operarci  o  transistor.  Como  jci  mencio- 
nado,  dever  ser  usado  o  valor  CC,  e 
nao  o  CA.  Assim,  por  exempio,  o  Pf 
em  CC  serla: 


Pfee  =  Icz/Ibz 


enquanto  o  pf  em  CA  serla: 


PFca  =  AIc/(Ib2  -  Ibi) 


C  parametro  /3r,  ou  beta  reverse,  e  a 
razao  entre  a  corrente  de  emissor  e  a 
corrente  de  base  em  CC,  quando  a 
jungSo  coletor-base  esta  polarizada 
diretamente  e  jungSo  emissor-base, 
reversamente.  Normalmente  esse  pa¬ 
rametro  tambem  e  assumido  como 
constante  e  seu  valor  tipIco  a  0,1. 

Utlllza-se  a  mesma  tecnica  para  me- 
dlr  Pf  e  p^.  Entretanto,  para  obter  /3r, 
os  terminals  do  coletor  e  do  emissor 
devem  ser  trocados.  Com  alguns  tra- 


gadores  de  curvas,  essa  mudanga  po¬ 
de  ser  conseguida  simplesmente  gi- 
rando  de  180°  a  base  de  teste  do  tran¬ 
sistor. 

Avaliando  a  corrente  de  saturagao 

—  C  parametro  Is  ^  a  corrente  de  sa- 
turagSo,  relacionada  ^  corrente  de  co¬ 
letor  base-emissor,  ambas  medidas 
facllmente.  A  corrente  de  coletor  6  de- 
finida  por: 


•c  =  ls[exp(qVBE/kT)-1]  - 

-  (ls/^^R)[exp(qVBc/kT)-1) 


Ouando  o  transistor  esik  em  sua  re- 
giSo  ativa  normal,  esta  expressSo  se 
reduz  a: 


Ic  =  ls[exp(qVBE/kT)-ll 


Is,  que  6  diretamente  proporcional  a 
area  ativa  da  jungSo  base-emissor,  po¬ 
de  variar  significativamente  de  dispo¬ 
sitive  para  dispostivlo.  Seu  valor  tipi¬ 
co  e  10"^®  amperes. 

Para  determinar  o  valor  de  Is,  o  tra¬ 
gador  pode  ser  usado  para  mostrar  a 
corrente  de  coletor  em  relagSo  ^  ten- 
sSo  coletor-emissor,  numa  tensSo 
constante  de  base-emissor,  como  se 
ve  na  figura  7a.  Assim,  Is  pode  ser  cal- 
culada  em  um  unico  valor  de  Vbe  ou 
encontrada  graficamente,  a  partir  de 
uma  curva  Iq  versus  Vbe-  Devido  ^  de- 
pendencia  exponencial  de  Iq  em  rela- 
gSo  a  Vbe,  tenha  o  culdado  de  nunca 
determinar  uma  Vbe  muito  elevada, 
inicialmente.  Comece  sempre  com  va¬ 
lores  pequenos,  aumentando-os  gra- 
dativamente. 


O  modelo  de  Ebers-Moll  nivel  1  Simula  o  comportamento  de  um  transistor  bipolar  ideal,  como  ilustrado  pelas  curvas  caracteristicas  de 
coletor.  Tal  modelo  d  geralmente  util  para  uma  caracterizagao  em  CC  ou  quando  d  exigido  um  transistor  ideal. 


NOVAELETRONICA 


33 


ENG  ENH  ARIA 


ic 


Fig.  6 


Os  parimetros  ftp  e  ftp  sSo  dots  dos  parimetros  que  devem  ser 
medidos  para  especificar  o  modelo  Ebers-MoU  nivel  1. 


(a) 


Fig.  7 _ 

O  parimetro  1$^  o  terceiro  a  ser  medido.  ^  uma  constante  que 
pode  ser  calculada  a  partir  de  uma  unica  medigSo  de  Iq. 


Vamos  dar  urn  exeqnplo  de  medigSo 
de  Is  para  urn  unico  valor  de  Vbe-  Su- 
ponha  que  as  tensOes  de  polarizagSo 
do  transistor  em  operagSo  sejam  Vbe 
=  591,5  milivolts  e  N/qe  =  0,6  V.  As- 
Sim,  0  valor  de  Is  6  o  valor  medido  de 
Ic  (nessas  tensSes  de  polarizagSo)  di- 
vidido  por  10^°,  que  6  o  valor  de 
exp(qVBE/kT)  nesse  caso.  Embora  es- 
sa  medigSo  unica  seja  simples  e  r^pj- 
da  podera  nSo  ser  muito  precise  para 
varies  simulagbes  em  computador. 

Dm  m6todo  mals  precise  consists 
em  se  obter  Is  de  urn  grafico  Ic  x  Vbe- 
Pode  ser  usado  urn  tragador  de  curvas 
para  mostrar  Iq  como  fungSo  de  Vbe 
diretamente;  uma  precisSo  maior  re- 
sulta,  porem,  de  se  montar  uma  curve 
a  partir  dos  dados  medidos. 

Para  isso,  mega  Ic  em  v^rios  pontos 
em  que  Vbe  =  Vce,  de  modo  que  Vbc 
=  0.  Em  seguida,  plots  o  logaritmo 
natural  (In)  de  Ic  como  fungSo  de  Vbe. 
como  na  figure  7b.  O  valor  de  Is  e  en- 
t§o  obtido  pela  extrapolagSo  da  curve 

para  Vbe  =  0. 

Em  niveis  elevados  de  corrente,  o 
grafico  de  1n(lc)  x  Vbe  desvia  de  uma 


linha  reta  devido  k  injegao  de  alto  ni¬ 
vel  e/ou  aos  efeitos  da  resistencia  6h- 
mica.  As  injegoes  de  alto  nivel  ocor- 
rem  quando  a  concentragSo  de  porta- 
dores  minoritahos  na  base,  injetados 
do  emissor,  torna-se  comparavel  a 
concentragao  de  portadores  majorita- 
rios.  Podem  ser  considerados  tanto 
os  efeitos  da  injegao  de  alto  nivel  co¬ 
mo  os  de  resistencia  ohmica  para  mo- 
delos  mais  complexes  que  o  de 
Ebers-Moll  nivel  1"*. 

O  parametro  Tnom  ©  ^  temperatura 
na  qual  sao  obtidos  todos  os  outros 
parametros  do  modelo.  E  normalmen- 
te  considerado  como  a  temperatura 
ambients,  aproximadamente  27°C  ou 
300°K.  A  tecnica  mais  simples  de  se 
medir  Tnom  e  a  de  posicionar  urn  ter- 
mometro  proximo  ao  transistor,  ja 
que  a  dissipagao  de  potencia  do  dis¬ 
positive  e  muito  pequena  para  aumen- 
tar  de  forma  consideravel  a  tempera¬ 
tura  da  jungao,  esta  a  aproximada¬ 
mente  igual  a  temperatura  ambients. 
Todos  os  parametros  do  modelo  de¬ 
vem  ser  medidos  sob  condigbes  de 
baixa  potencia,  com  Vbc  =  0-  os 


efeitos  tarmicos  sao  importantes,  po- 
ram,  deve  ser  usado  urn  modelo  mais 
complexo. 

A  energla  da  zona  de  deplegao  (Eg) 
do  transistor  nao  precisa  em  geral  ser 
medida.  A  Eg  pode  ser  selecionada  a 
partir  de  uma  lista  de  valores  tipicos. 
Para  o  silicio.  Eg  =  1,1  eV;  para  o  ger- 
manio.  Eg  =  0,6  eV;  e  para  dispositl- 
vos  Schottky,  Eg  =  0,69  eV.  % 


REFER^NCIAS 

1.  P.  E.  Gray,  D.  DeWitt,  A.  R.  Boothroyd  e  J.  F. 
Gibbons,  Physical  Electronics  and  Circuit 
Models  of  Transistors,  SEEC,  Vcl.  2,  J.  Wiley, 
1964. 

2.  D.  A.  Hodges  e  D.  O.  Pederson,  The  Here  and 
Now  of  Computer-Aided  Circuit  Design,  ISSCC 
Digest  of  Technical  Papers,  pcigs.  38-39,  1974. 

3.  J.  Logan,  Characterization  and  Modeling  for 
Statistical  Design,  Bell  Systems  Technical 
Journal,  Vol.  50,  p^igs.  1.105-1.147,  1971. 

4.  H.  K.  Gummel  e  H.  C.  Poon,  An  Integral  Char¬ 
ge  Control  Model  of  Bipolar  Transistors,  Bell 
Systems  Technical  Journal,  Vol.  49,  p^igs.  827- 
852,  1970. 

©  -  Copyright  Electronics  International 


34 


MAIO  DE1984 


ENGENHARIA 


Sim§o  Ferraz  C.  Neto 
Tiete  —  SP 


PRANCHETA  NACIONAL 


Retificador  de  precisao 
em  onda  completa 


Faz-se  necessaria,  as  vezes,  a  utili- 
zagcio  de  retificadores  de  precisao  — 
ou  seja,  retificadores  em  que  nao  haja 
a  queda  de  tensSo  comum  nos  circui- 
tos  convencionais  a  diodo  — ,  como 
em  instrumentagSo,  onde  queremos 
urn  Sinai  retificado  sem  perda  de  am¬ 
plitude. 

A  literature  tecnica  (1)  traz  o  classi- 
co  retificador  de  precisSo  em  meia  on¬ 
da  (figure  1);  nele  e  retificada  apenas  a 
parte  negative  do  sinal.  Para  se  obter 
a  retificagSo  da  parte  positive,  basta 
trocar  a  polaridade  dos  diodos  naque- 
le  esquema. 

Valendo-se  dessas  dues  configura- 
goes,  e  possivel  construir  urn  retifica¬ 
dor  em  onda  completa,  llgando-as  as 
entradas  de  urn  somador;  seriam,  en- 
tcio,  tres  operacionais  ao  todo. 

Entretanto,  em  minha  atividade  de 


pesquisa,  projetei  urn  retificador  de 
preclscio  em  onda  completa  com  ape¬ 
nas  dois  operacionais:  urn  deles  co¬ 
mo  retificador  propriamente  dito  e  o 
outro  como  buffer  (isolador).  Obvia- 
mente,  se  o  retificador  fosse  natural- 
mente  acoplado  a  uma  “carga”  de  al- 
tisslma  impedancia,  como  a  do  buffer, 
este  poderla  ser  suprimido  sem  pro- 
blemas,  reduzindo  para  urn  o  numero 
de  operacionais.  Veja  a  figure  2. 

Para  tensoes  negatives  de  entrada, 
o  circuito  equivalente  para  analise  e  o 
da  figure  3.  Tomando  R1  =  R2,  sera  urn 
ampllficador  inversor  de  ganho  unita- 
rio  (G=-R2/R1);  portanto,  temos 
Vs  =  -  Ve  e  a  retificagao  da  parte  ne¬ 
gative  do  sinal. 

Para  entrada  positive,  o  circuito 
equivalente  esta  na  figure  4.  Nessas 
condigoes,  teremos  uma  tensSo  nega¬ 


tive  na  saida  do  primeiro  operacional, 
Impedindo  a  condugSo  de  D2;  o  diodo 
D1,  ao  contrario,  estara  diretamente 
polarizado. 

Com  o  estagio  isolador  conectado 
ao  ponto  A,  a  corrente  la  e  desprezivel 
e  podemos,  portanto,  considerar  a 
queda  de  tensao  em  R1  e  D1  como  nu- 
la.  Ipso  facto,  a  tensao  no  ponto  A  e 
Ve,  ou  seja,  Vg  =  Ve  —  a  porgao  positi¬ 
ve  do  sinal  tambem  esta  retificada. 
Analisando  o  sinal  complete  na  entra¬ 
da,  ent§o,  nos  o  temos  totalmente  re¬ 
tificado.  • 


Referenda 

(1)  Halkias,  Millman  —  Integrated  Elec¬ 
tronics  —  McGraw-Hill  Kogakusha  — 
Tdquio. 


Atenpao:  Toda  ideia  publicada  nesta  segdo  dd  direito  a 
uma  assinatura.  por  um  ano,  da  Nova  Eletrdnica.  Se 
voc6  for  assinante,  a  publicagao  vai  Ihe  garantir  a  re- 
novagSo  por  mais  um  ano.  Envie  seu  circuito  acompa- 
nhado  por  um  texto  de  duas  paginas,  no  m^ximo.  Em 
cada  edigao  divulgaremos  uma  entre  as  varias  ideias 
que  recebermos. 
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Acoplamento  atraves 
de  optoisolantes 


Os  optoacopladores,  que  surgiram  na  decada  de  70, 
revolucionaram  o  acionamento  de  alta  potencia 
a  partir  de  pequenos  sinais,  dispensando 
os  transformadores  e  amplificadores  de  alto  ganho 


OS  acopladores  opticos  sao 
usados  em  eletronica  para 
acoplar  circuitos  que  ope- 
ram  em  diferentes  niveis  de  potencia. 
Ate  o  surgimento  dos  optoisolantes 
ou  optoacopladores,  o  acoplamento 
era  feito  atraves  de  transformadores  e 
reles  eletromecanicos:  dispositivos 
lentos,  de  grande  volume  e  caros. 

A  lampada  neon  foi  o  primeiro  dls- 
positivo  optico  usado  no  acoplamen¬ 
to  de  circuitos  ha  cerca  de  20  anos. 
No  entanto,  mostrou-se  muito  lenta  e 
de  alto  consumo  para  as  necessida- 
des  da  eletronica  dos  anos  oitenta  — 
bastante  preocupada  em  aumentar  a 
velocidade  de  seus  dispositivos  e 
diminuir-lhes  o  consumo  e  o  tamanho. 

Depois  da  lampada  neon  uma  serie 
de  dispositivos  foram  desenvolvidos 
para  otimizar  o  acoplamento  optico, 
culminando  com  os  atuals  optoisolan¬ 
tes  Integrados. 

Urn  integrado  optoisolante  consis¬ 
ts  de  uma  fonte  de  luz  —  frequente- 
mente  um  LED  emitindo  na  regiao  do 
infravermelho  —  e  um  fotossensor, 
que  deve  ter  alta  sensibllidade  na  fai- 
xa  de  frequencia  da  luz  emitida  pela 
sua  fonte. 

A  luz  e  acoplada  ao  sensor  atraves 
de  um  material  dieletrico  transparente 
ou  atraves  do  proprio  ar. 

O  conjunto  e  alojado  num  involucro 
opaco  e  encapsulado  na  forma  de  um 
circuito  integrado,  como  mostra  a  fi¬ 
gure  1  (optoisolante  formado  por  uma 
fonte  —  LED  —  e  um  sensor  —  foto- 
transistor).  A  figura  2  ilustra  o  esque- 


ma  fisico  desse  mesmo  dispositivo. 

A  entrada  do  dispositivo  (terminals 
A  e  K)  e  cuidadosamente  isolada  da 
saida  (terminals  E,  C  e  B),  de  tal  forma 
que  o  acoplamento  apenas  seja  possi- 
vel  atraves  dos  sinais  opticos.  O  grau 
de  isolagao  entre  entrada  e  saida  (fon¬ 
te  de  luz  e  sensor)  e  diretamente  pro- 
porclonal  a  distancia  entre  elas. 

Outro  parametro  Importante  de  um 
optoacoplador  e  a  sua  Razao  de  T rans- 
ferencia  de  Corrente  (RTC),  que  e  a  re- 
lagao  entre  a  corrente  de  entrada,  ne- 
cessaria  para  aclonar  a  fonte  de  luz,  e 
a  corrente  de  saida.  E  desejavel  fazer 
com  que  a  RTC  seja  tanto  maior  quan¬ 
to  possivel.  Infelizmente,  porem,  a 
RTC  diminui  com  o  aumento  da  dis¬ 
tancia  entre  fonte  e  sensor. 

Logo,  o  grau  de  Isolagao  aumenta  e 
a  RTC  diminui  com  o  aumento  da  dis¬ 
tancia  entre  a  fonte  e  o  sensor,  o  que 
torna  essa  distancia  um  parametro 
critico  no  projeto  de  fotoisolantes. 


A  resistencia  de  fuga  de  um  opto¬ 
isolante  e  bastante  alta,  girando  em 
torno  de  10"*°  a  10"*^  ohms,  e  a  capacl- 
tancia  de  acoplamento  da  ordem  de 
poucos  picofarads.  Esse  nivel  de  iso¬ 
lagao  e  excelente  para  a  maioria  das 
aplicagbes,  como  deslocamento  do 
nivel  CC  e  acionamento  de  servome- 
canismos. 

Atualmente  os  optoacopladores  po- 
dem  fornecer  Razoes  de  Transferen- 
cia  de  Corrente  de  1.000%  (corrente 
de  saida  dez  vezes  maior  que  a  de  en¬ 
trada),  enquanto  que  uma  lampada 
neon  pode  fornecer  uma  RTC  maxima 
de  10%.  Modernos  optoisolantes  tam- 
bem  podem  fornecer  uma  Isolagao 
de  7.500  V  em  CA  entre  a  entrada  e  a 
saida. 

Um  dos  integrados  optoisolantes 
mais  popular  e  o  TIL  1 13,  da  Texas.  O 
fotossensor  do  TIL  113  e  um  fototran- 
sistor  Darlington  e  um  LED  b  utilizado 
como  fonte  de  luz  para  o  primeiro 
transistor. 

A  montagem  Darlington  e  lenta  se  a 
compararmos  com  outras  configura- 
g5es  de  saida.  Mas  se  a  compararmos 
com  os  fotoacopladores  que  utilizam 
lampadas  neon  ou  incandescentes  ve- 
remos  que  estes  chegam  a  ser  20  ve¬ 
zes  mais  lentos  que  os  optoisolantes 
que  utilizam  montagens  Darlington. 

Os  tempos  de  resposta  dos  optoa¬ 
copladores  sao  parametros  de  grande 
Importancla  quando  esses  dispositi¬ 
vos  sao  usados  para  acoplar  circuitos 
logicos  a  sistemas  de  potencia  ou 
mesmo  a  outros  circuitos  logicos.  Pa- 
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Fig.  2 

Esquema  fisico  do  optoacoplador  da  figura  1. 


ra  exemplificar,  o  TIL  111  e  o  TIL  112, 
considerados  rapidos,  apresentam  ve- 
locidade  de  comutagao  tiplca  de  2  ps. 


Os  diversos  tipos  de  optoacopiado 

res  —  As  caracteristicas  de  entrada 
de  urn  optoisolante  dependem  do  tipo 
de  fonte  de  luz  empregada.  O  LED  in- 
fravermelho  comporta-se  de  maneira 
semelhante  a  urn  diodo  com  uma  ten- 
sao  de  polarizagao  direta  da  ordem  de 
1 ,1  a  2  volts  e  impedancia  inversa  mui- 
to  alta.  Assim,  o  circuito  de  entrada 
deve  usar  urn  resistor  para  polarizar 
diretamente  o  diodo. 

Embora  a  fonte  de  luz  seja  quase 
que  um  padrao  para  os  optoacopiado- 
res,  o  mesmo  nao  acontece  com  os 
sensores.  Ha  uma  variedade  de  sen- 
sores  usados  na  saida  dos  dispositi- 


Jungao  PN  atuando  como  sensor  de  um 
optoisolante. 


VOS  de  tal  forma  a  otimizar  ora  a  razao 
de  transferencia  de  corrente,  ora  o 
grau  de  isolagao. 

O  sensor  pode  ser  simplesmente 
uma  jungao  PN  reversamente  polari- 
zada  em  que  os  pares  eletron-buraco 
criados  pela  agao  da  luz  sao  coleta- 
dos  no  anodo  e  catodo,  conforme  mos- 
tra  a  figura  3. 

Os  pares  sao  coletados  devido  k 
agao  do  campo  eletrico  criado  na  jun¬ 
gao.  A  corrente  que  flui  e  proporclonal 
k  energla  lumlnosa:  Ip  =  n.q.  O.A,  on- 
de  n  e  a  eficiencia  quantica  frazao  en- 
tre  pares  gerados  e  fotons  absorvidos 
pela  jungao),  q  e  a  carga  do  eletron 
(1,6  X  10  '’^  Coulombs),  A  e  a  area  e  0  e 
o  numero  de  fotons  por  segundo  por 
centimetro  quadrado  que  atingem  o 
sensor. 

A  figura  4  ilustra  o  simbolo  eletrico 
(4a),  o  esquema  fisico  (4b)  e  o  circuito 
equivalente  (4c)  de  um  sensor  com 
configuragao  Darlington.  Note  que  a 
jungao  coletor-base  do  primeiro  tran¬ 
sistor  tambem  atua  como  uma  fonte 
de  luz,  o  que,  em  ultima  analise,  au- 
menta  a  RTC  do  optoisolante. 

A  figura  5  ilustra  o  simbolo  eletrico 
(5a),  o  esquema  fisico  (5b)  e  o  circuito 
equivalente  (5c)  de  um  sensor  com 
um  SCR. 


Apticagoes  dos  optoisolantes  — 

Como  ja  observamos,  os  optoisolan¬ 
tes  sao  bastante  usados  em  acopla- 
mentos  de  circultos  digitals.  A  figura 
6  mostra  como  um  optoisolante  pode 
ser  usado  para  acoplar  um  sistema 
TTL  a  um  CMOS.  Os  optolsoladores 
tornam-se  Inevitavels  neste  tipo  de 
circuito  quando  o  tempo  de  resposta 
e  um  parametro  critico. 
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Fig.  4 

Montagem  Darlington  atuando  como  sensor  de  um  optoacoplador. 


Fig.  5 


Simbolo  el^trico  (a),  esquema  fisico  (b)  e  circuito  equivalents  do  sensor  de  um  optoisolante  a  base  de  um  SCR. 


6 


ng.  6 

Optoisolante  sendo  usado  num  circuito  de  acoplamento  entre  sinais  TTL  e  CMOS. 


A  figura  7  exemplifica  como  um  op 
toisolante  atua  entre  o  acoplamentc 
de  pulsos  de  baixa  potencia  e  pulsos 
de  alta  potencia  num  aparelho  telefo- 
nico. 


Conclusao  —  A  historia  dos  optol- 
solantes  completa,  em  1984,  20  anos. 
Em  1964  o  primeiro  integrado  optoa¬ 
coplador  foi  construldo.  Tinha  uma 
fonte  de  luz  com  lampada  neon  e  um 
sensor  SCR. 

Trata-se,  portanto,  de  um  ramo  rela- 
tivamente  recente  na  arvore  dos  dis- 
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Pulsos  de  baixa  potencia  acionam  relds  telefdnicos  atravds  de  um  circuito  que  utiliza  urn  optoacoplador. 


positives  eletronicos.  Previse  para 
os  anos  80  um  grande  avango  desse 
ramo.  Praticamente  todos  os  fabrican- 
tes  internacion^is  de  componentes 
competem  e,  nos  EUA,  novos  integra- 
dos  estao  sendo  langados  quase  que 
mensalmente. 


Outros  materiais  deverao  ser  testa- 
dos  em  breve,  como  o  arsenieto  de 
galio-aluminio  (GaAIAs),  para  melho- 
rar  o  desempenho  da  fonte  de  luz. 
Quanto  aos  sensores,  procura-se  oti- 
mizar  os  triacs  e  SCRs  sensiveis  a  luz, 
o  que  permitira  eliminar  os  transfer* 


madores  dos  circuitos  controladores 
de  potencia. 

Os  integrados  optoisolantes,  den- 
tro  da  familia  de  CIs  analogicos, 
sao  ainda  muito  jovens  e,  somente  na 
proxima  decada  alcangarao  a  maturi- 
dade.  • 


PR!  NCI  PI  ANTE 


CURSO  DE  CORRENTE 
ALTERNADA  -  11.®  LIQAO 


Circuitos 

sintonizados 


A  analise  dos  circuitos  RLC  serie  e  paralelo 
e  o  conceito  de  ressonancia  estao  presentes  neste  artigo 
que  inicia  a  ultima  etapa  do  nosso  curso 


OS  circuitos  sintonizados 
sSo  fundamentais  na  ele- 
trdnica.  Eles  fixam  a  fre- 
quencia  de  operagSo  de  annplificado- 
res  e  osciladores,  separam  sinais  de- 
sejados  de  nSo  desejados  e  eliminam 
interferencias  ou  ruidos. 

Sem  os  filtros  e  circuitos  resso- 
nantes  muitas  das  fungoes  e  utilida- 
des  eletrdnicas  simplesmente  nSo 
seriam  possiveis.  Nesta  ultima  etapa 
do  nosso  Curso  de  Corrente  Alterna- 
•da,  abordaremos  os  circuitos  sintoni¬ 
zados  estudando  suas  caracteristi- 
cas  particulares,  desenho  do  circuito 
e  outros  detalhes. 

-Os  circuitos  RLC  —  Os  circuitos 
RLC  sao  todos  que  t§m  resistores  (R), 
indutores  (L)  e  capacitores  (C)  ligados 
de  alguma  maneira.  O  mais  simples 
circuito  RLC  possui  apenas  urn  com- 
ponente  de  cada  tipo,  com  ligagSo  em 
s6rie  entre  eles. 

Circuito  RLC  serie  —  Urn  resistor, 
uma  bobina  e  urn  capacitor  conecta- 
dos  em  s^rie  com  um  gerador  de  ten- 
sao  alternada,  constituindo  um  RLC 


s^rie,  e  o  que  mostra  a  f igura  1 .  Como 
Scio  fornecidos  os  valores  da  capaci- 
tlincia,  indutcincia  e  frequ^ncia  em 
questao,  as  reatiincias  nesse  circuito 
podem  ser  calculadas  utilizando-se  as 
seguintes  fdrmulas: 


A  reatancia  indutiva,  portanto,  6: 

Xl  =  2x3,14x60  Hzx2  H 
Xl  =  754Q 
A  reatancia  capacitiva  6: 

Y  — _ _ 

^  2  X  3,14  X  60  Hz  X  0,000005  fd 

"  0,00188  “ 


Os  valores  de  reatlincla  somam-se 
ao  valor  da  resistfencia  para  formar  a 
impedcincia  total  do  circuito.  Lembre- 
se  que  a  fdrmula  geral  para  o  c^ilculo 
da  impedlincia  6:  Z  =  R^  -i-  X^. 
Quando  a  reatiincia  e  s6  capacitiva,  a 
fdrmula  torna-se:  Z  =  R^  -h  Xq.  Se  a 
reatlincia  fosse  sd  indutiva,  a  fdrmula 
empregada  seria  Z  =  R^  +  Xl. 

Como  0  circuito  exemplificado  con- 
tdm  tanto  reatancia  indutiva  como  ca¬ 
pacitiva,  a  fdrmula  precisa  levar  em 
conta  ambas  as  componentes.  Uma 
maneira  facilitada  de  chegar  ao  resul- 
tado  6  utilizar  um  diagrama  vetorial.  A 
figura  2  mostra  o  diagrama  vetorial  pa¬ 
ra  o  circuito  em  estudo:  R  6  colocado 
a  0°,  Xl  d  plotado  a  -i-  90°  e  Xq  6  plota- 
do  a  -90°.  Note  que,  assim,  Xl  e  Xq 
estao  defasadas  180°  entre  si  e,  por 
essa  razao,  tendem  a  se  cancelar.  No 


entanto,  como  Xl,  no  caso,  e  maior 
que  Xc,  a  reatancia  resultante  d  de  na- 
tureza  indutiva. 

Como  Xl  6  754Q  e  Xq  6  532Q,  a  rea- 
t^ncla  resultante  da  diferenga  entre 
as  duas  6  222Q.  A  fdrmula  completa 
para  Impedancia  do  circuito  sdrie  em 
CA  flea: 

Z  =  /r2  +  (Xl-Xc)2' 

Z  =  \/ (400)2  +  (754-532)2' 

Z  =  \/  4002  +  2222 ' 

Z  =  >/  209.284''=  457Q 


O  resultado  equivale  a  ter  uma  bo¬ 
bina  com  Xl  de  222Q  ligada  em  sdrie 
com  um  resistor  de  400Q.  Na  figura  3 
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Circuito  RLC  paralelo. 


temos  o  vetor  resultante  represen- 
tad  o. 

A  formula  usada  para  obtermos  a 
impedcincia  0  vOlida  enquanto  Xi_  0 
malor  que  Xq.  Obviamente,  porem, 
nos  casos  em  que  Xc  0  maior  que  Xl, 
ela  serO  alterada  para: 

Z  =  y  r2  +  (Xc  ■  Xl)2' 


Uma  vez  conhecida  a  impedancia, 
podemos  determinar  outros  valores 
do  circuito.  E  possivel  calcular  a  cor- 
rente,  a  queda  de  tens^o  e  a  dissipa- 
gSo  de  potOncia  nos  vOrios  pontos  do 
circuito. 

Circuito  RLC  paralelo  —  A  figura  4 
mostra  urn  circuito  com  urn  resistor, 
urn  indutor  e  urn  capacitor  ligados  em 
paralelo.  Neste  tipo  de  circuito,  os 
tres  componentes  estao  submetidos 
^  mesma  tensSo.  Por  isso,  para  se  de¬ 
terminar  a  corrente  no  circuito  0  preci- 
so  antes  calcular  as  resistOncias  e 
correntes  em  cada  ramo.  A  corrente 
total,  portanto,  como  nlio  temos  ape- 
nas  componentes  resistivos,  e  a  soma 
vetorlal  das  correntes.  No  nosso 
exempio: 


V 

’  "  R  " 

20  V 

40Q 

=  0,5  A 

V 

20  V 

-  =  1  A 

“  Xl  ” 

20Q 

V 

20  V 

=  0,4  A 

“  Xc  ■ 

50 

As  correntes  sao  plotadas  num  dia- 
grama  vetorial,  indicado  na  figura  5A. 
Ir  estci  em  fase  com  a  tensSo  aplica- 
da,  a  0°.  Il  est^  a  -90°  em  relag^o  a  Ir, 
e  Ic  est^  a  +  90°.  H^i,  assim,  uma  dife* 
renga  de  fase  de  180°  entre  II  e  Iq,  que 
tendem  a  se  anular  mutuamente.  Co¬ 
mo  Il  6  malor,  resulta  uma  corrente 
reativa  indutiva  igual  ^  diferenga  entre 
as  duas,  a  qual  6  somada  vetorlalmen- 
te  com  Ir.  Isso  se  resume  na  seguinte 
equagSo: 


A  operagao  est^  ilustrada,  ainda,  na 
figura  5C,  que  mostra  a  II  subtraida  do 
valor  de  lc(lx)  ©  sua  soma  vetorlal  com 
Ir.  Note  tambem  que  est^  Indicado  o 
valor  da  fase  do  vetor  resultante  total, 
urn  Angulo  de  aproximadamente  50° 
negatives,  porque  a  ag^o  do  circuito  6 
Indutiva. 

Conhecida  a  corrente  total,  e  possi¬ 
vel  calcular  outros  valores  do  circuito 
como,  por  exempio,  a  impediinciaequi- 
valente  dos  tres  componentes: 


z 


V  _  10  V 
It  “  0,78A 


12,8Q 


Ressonancia  —  O  efeito  das  rea- 
t^ncias  indutivas  e  capacitivas  num 
circuito  foi  estudado.  Agora  veja- 
mos  a  relagao  existente  com  a  fre- 
quencia  do  sinal  que  6  apllcado. 

A  figura  6A  apresenta  urn  circuito 
com  urn  capacitor  e  uma  bobina  liga¬ 
dos  em  paralelo.  O  funclonamento 
desse  circuito,  se  injetarmos  uma  ten- 
s^o  atrav6s  dos  pontos  A  e  B,  depen- 
derci  da  frequ^ncia  do  sinal.  Se  for 
uma  tensSo  continua,  o  capacitor  agi- 
como  urn  circuito  aberto  e  o  indutor 
ser^  urn  curto.  Em  outras  palavras,  Xc 
ser^  infinita  e  Xl  igual  a  zero. 

Agora,  Imaginemos  que  a  tens§o 
aplicada  n^o  seja  CC,  mas  tenha  uma 
frequencia  bem  baixa.  EntSo,  Xl  ainda 
ter^  urn  valor  reduzido  e  Xc  permane- 
cer^  elevada.  Os  valores  exatos  de- 
penderSo  de  C,  de  L  e  da  frequencia 
do  sinal. 

Caso  a  frequencia  seja  pouco  a 
pouco  aumentada,  Xl  ire  gradualmen- 
te  crescendo  e  XC,  ao  mesmo  tempo, 
ire  diminuindo.  Chegaremos  a  urn 


ponto  em  que  os  valores  da  reatencia 
capacitiva  e  da  reatencia  Indutiva  se- 
rao  igualados.  Qualquer  que  seja  o  va¬ 
lor  de  C  e  de  L,  he  sempre  uma  fre¬ 
quencia  que  resulta  em  Xl  igual  a  Xc. 
Isso  tanto  no  exempio  dos  dols  com¬ 
ponentes  ligados  em  paralelo  como 
tambem  para  a  ligagSo  serle  entre  urn 
indutor  e  urn  capacitor,  mostrada  na 
figura  6B.  Essa  condigSo  em  que  se 
Igualam  as  reatenclas  do  capacitor  e 
do  Indutor  e  o  que  se  chama  de  resso- 
nincia.  E  a  frequencia  em  que  ocorre 
tal  sltuagSo  e  denomlnada  frequencia 
de  ressonencia  do  circuito. 

Lembre-se  que  as  fbrmulas  para  Xl 
e  Xc  sao: 


X,  =  2ntLeXc  =  -^ 


A  partir  dai,  considerando-se  que  a 
ressonencia  se  de  com  Xl  =  Xc,  po¬ 
demos  encontrar  uma  equagSo  para 
determinar  o  valor  da  frequencia  de 
ressonancia: 


IC  =  0,4A 


(b) 


Rg.  5 

ResolucSo  da  corrente  resultante  no  diagra- 
ma  vetorial. 
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2nfL  = 


1 

2r,fC 


4n^fLC  =  1 


f2  = 


1 

4n2LC 


An^LC 


f  -  1  _  0.159 

2n  nTl^  V^Ic" 


Vamos  aplicar  essa  formula  a  um 
exempio  numerico.  Suponhamos  que 
num  circuito  ha  um  capacitor  de  5  ^fd 
em  paralelo  com  uma  bobina  de  50 
Qual  a  frequencia  de  ressonancia 
do  circuito? 


L  =  0,00005  H 

C  =  0,000005  fd 

f  =  0.159 

V  0,00005  H  X  0,000005  fd  ’ 

f  =  0.159 

V  0,00000000025' 

f  _  0.159 

"  0,0000159 

f  =  10.000  Hz  ou  10  kHz 


A  partir  da  formula  da  ressonancia 
tambem  podemos  derivar  equagbes 
para  determinar  o  valor  da  Indutancia 
ou  da  capacitancia  necess^ria  para  ob- 
ter  a  ressonancia  a  certa  frequencia. 

Se, 

An^i^LC  =  1 


entao. 

L  = 

1 

c  _ 

o  — 

_ 

Todas  essas  formulas  podem  ser 
usadas  indistintamente  para  c^lculo 
das  variavels  em  circuitos  LC  serie  ou 
paralelos.  Contudo,  como  veremos  a 
seguir,  o  circuito  ressonante  serie  se 
comporta  de  um  modo  um  pouco  dife- 
rente  do  circuito  ressonante  paralelo. 

Ressonancia  serie  —  Na  figura  7 
temos  um  circuito  que  consiste  de 
um  capacitor,  um  indutor  e  um  resis¬ 
tor.  Os  valores  de  L  e  C  nao  sao  co- 
nhecldos,  nem  a  frequencia  do  sinal 
apllcado.  Contudo,  sabemos  que  o 
circuito  est^  na  ressonancia  porque 
Xi_  e  Igual  a  Xq. 


Fig.  6  ■ 


Circuitos  LC  serie  e  paralelo. 


Na  ressonancia,  Xl  se  iguala  a  X^. 


Quando  ha  corrente  circulando  pe- 
lo  circuito,  uma  queda  de  tensao 
desenvolve-se  sobre  cada  compo- 
nente.  Como  R  =  Xl  =  Xq,  as  ten- 
soes  sobre  os  tres  componentes 
tambem  sao  iguais,  que  a  corrente 
e  a  mesma  devido  ^  ligagao  serie.  Ou 
seja,  Vr  =  Vl  =  Vq.  Porem,  isso  vale 
apenas  para  a  amplitude  da  tensao.  A 
fase  e  diferente  em  cada  componente. 
A  tensao  em  R  esta  em  fase  com  a 
corrente  no  circuito.  Mas  a  tensao  na 
bobina  esta  90°  acima  e  a  tensao  no 
capacitor  esta  defasada  90°  abaixo.  O 
melhor  meio  de  visualizar  isso  e  atra- 
ves  do  diagrama  vetorial  da  figura  8. 

O  diagrama  ilustra  uma  das  mals 
importantes  caracteristicas  do  circui¬ 
to  ressonante  serie.  Na  ressonancia, 
as  tensbes  sobre  o  resistor  e  a  bobina 
sao  de  igual  amplitude,  mas  estao  de- 
fasadas  em  180°.  Consequentemente, 


se  anulam.  Isso  significa  que  um  volti- 
metro  llgado  entre  os  pontos  A  e  B  da 
figura  7  ler^  0  volt. 

Se  a  tensao  combinada  sobre  Xq  e 
Xl  e  zero,  entao  toda  a  tensao  aplica- 
da  deve  cair  sobre  R.  Isto  e,  se  a  fonte 
e  de  10  V,  um  voltimetro  ler^  10  V  so¬ 
bre  R.  Como  a  corrente  e  a  mesma  em 
todo  o  circuito,  o  voltimetro  tambem 
registrars  10  V  sobre  C  e  o  mesmo  va¬ 
lor  sobre  L.  A  primeira  vista  isso  pare- 
ce  uma  violagao  da  Lei  de  Kirchhoff 
para  tensbes.  Mas  nao  e,  devido  ao 
cancelamento  que  observamos.  Este 
e  o  primeiro  fato  estranho  que  ocorre 
nos  circuitos  ressonantes  serie. 

Cutra  peculiaridade  e  o  aparente 
desaparecimento  da  bobina  e  do  ca¬ 
pacitor  na  ressonancia.  Uma  vez  que  a 
cdmbinagao  de  L  e  C  nao  produz  que¬ 
da  de  tensao,  sua  reatancia  total  ou 
impedancia  deve  ser  zero.  Isso  signifi¬ 
ca  que  a  fonte  “enxerga”  a  combina- 
gao  LC  como  um  perfeito  condutor 
que  tern  impedancia  de  0  ohm.  Assim, 
a  oposigao  ao  fluxo  de  corrente  no  cir- 
cuito  limita-se  a  resistencia  de  R. 


Vl 


Fig.  8 _ 

Diagrama  vetorial  do  circuito  ressonante  serie. 
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Isso  tambem  pode  ser  checado 
com  a  aplicagao  da  fdrmula  para  o  c^l- 
culo  da  impedancia  equivalente. 


Z  =  v/  r2  +  (Xl  ■  Xc)2 


Quando  =  Xq,  X|_  ■  Xq  =  0,  por- 
tanto; 

Z  =  'Z  r2  -h  o'  =  =  R 


E  importante  repisar  que  tais  condi- 
g5es  acontecem  apenas  na  ressonan- 
cia.  Quando  a  tensao  aplicada  e  supe¬ 
rior  ou  inferior  ^  de  ressonancia,  Xl 
nao  iguala  exatamente  Xq.  A  conse- 
quencia  e  que  as  quedas  sobre  L  e  C 
nao  se  anulam  completamente  e,  nes- 
te  caso,  ha  uma  reatancia  resultants. 

A  terceira  caracteristica  diferencia- 
da  dos  circuitos  ressonantes  serie  e  a 
mais  misteriosa  de  todas.  Nao  est^ 
evidenciada  na  figura  7  porque  o  valor 
de  R  exemplificado  tambem  e  igual  a 
Xl  e  Xq.  Porem,  atente  para  o  circuito 
da  figura  9.  Nele,  o  valor  de  R  e  bem 


menor  que  o  de  Xq  e  Xl-  Mas  a  condi- 
gao  tambem  e  de  ressonancia  porque 
as  reatancias  estao  igualadas. 

Vimos  que  a  corrente  no  circuito  e 
determinada  somente  pela  tensao 
aplicada  e  pelo  valor  da  resistencia 
serie.  Assim,  I  =  V/R  =  0,1  A.  A  mes- 
ma  corrente  passa  por  L  e  C.  Portanto, 
a  queda  sobre  C  deve  ser  I.Xc  =  0,1 
A  X  1000Q  =  100  V.  A  tensao  sobre  L 
e  I.Xl  =  0,1  Ax  1000Q  =  100  V.  Note 
que  a  tensao  sobre  L  ou  C  agora  e 
realmente  dez  vezes  superior  ^  tensao 
aplicada  ao  circuito. 

Uma  vez  mais  a  impressao  e  de  que 
foi  desafiada  a  veracidade  da  Lei  de 
Kirchhoff.  Porem,  tal  nao  ocorre  por¬ 
que  os  100  V  sobre  L  sao  anulados  pe¬ 
la  identica  tensao  presente  em  C.  Urn 
voltimetro  ler^  0  V  entre  os  pontos  A  e 
B.  Mas  o  medidor  colocado  sobre  L  ou 
C  separadamente  indicara  100  V. 

Essa  capacidade  de  produzir  uma 
tensao  maior  que  a  da  fonts  aplicada 
6  das  mais  interessantes  caracteristi- 
cas  dos  circuitos  ressonantes  serie.  E 


possivel  gragas  ^  capacidade  do  indu- 
tor  e  do  capacitor  para  o  armazena- 
mento  de  energia. 

O  fenomeno  ocorre  na  ressonancia 
toda  vez  que  o  valor  de  R  e  menor  que  o 
de  Xc  e  Xl-  Quanto  menor  o  valor  da  re¬ 
sistencia  comparado  ao  das  reatan¬ 
cias,  maior  ser^  a  tensao  sobre  o  capa¬ 
citor  e  o  indutor.  Se  a  resistencia  serie 
for  eliminada  inteiramente,  a  corrente 
no  circuito  se  elevar^  a  um  valor  inflni- 
to  e  a  tensao  sobre  os  componentes 
tambem  subira  infinitamente. 

Na  pr^tica,  e  claro,  sempre  havera 
alguma  resistencia  presente.  A  pro¬ 
pria  fonte  de  tensao  CA  tera  uma  cer- 
ta  resistencia,  bem  como  os  fios  de 
ligagao.  E  as  bobinas,  geralmente, 
sao  as  maiores  fornecedoras  de  resis¬ 
tencia  ao  circuito.  A  maloria  delas 
possui  enrolamentos  com  v^rias  vol- 
tas  de  fio  fino,  que  apresentam  uma 
resistencia  relativamente  grande.  Tal 
resistencia  tende  a  manter  a  corrente 
baixa  na  ressonancia  serie,  se  nao 
houver  resistor  ligado.  • 
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Curso  de  TVPB  &  TVC 
Capitulo  X  —  22.*  ligdo 


Estagios  de 
sincronismo  de  cor 


0  pulso  de  sincronismo  burst  comanda 
0  funcionamento  de  diversos  estagios,  analisados 
nesta  ligao,  fundamentais  na  decodifica^ao  das  cores 


Para  a  recuperagao  correta 
das  cores,  no  receptor,  6 
transmitido  um  sinal  de  re- 
fer^ncia  que  permite  restabelecer 
uma  nova  subportadora  de  crominan- 
cia.  Esse  sinal  de  sincronismo,  cha- 
mado  burst,  tamb^m  permite  o  reco- 
nhecimento  da  linha  de  R-Y  que  deve 
ser  invertida,  como  vimos  na  ligao  an¬ 
terior.  E  ainda  serve  para  “avisar”  se  o 
receptor  esta  captando  uma  transmis- 
sao  em  cores,  ativando  assim  os  esta¬ 
gios  de  croma,  ou  bloqueando-os,  se 
o  sinal  recebido  for  branco  e  preto. 


Na  saida  do  primeiro  amplificador 
de  cromlnancia,  o  sinal  composto  de 
cor  ainda  contam  o  burst.  A  partir  dai 
a  que  sera  feita  a  separagao  desses 
pulsos  de  sincronismo,  que  ativarao 
toda  a  sequancia  de  blocos  ilustrada 
na  figura  20-X.  Esse  diagrama  servira 
para  acompanharmos  todos  os  esta¬ 
gios,  e  as  relagbes  entre  eles,  analisa¬ 
dos  nesta  ligao. 

Amplificador  de  sincronismo  de  cor 

—  Neste  estaglo,  tambam  conhecldo 
como  amplificador  de  burst,  o  sinal  de 


sincronismo  de  cor  a  separado  da  cro- 
minancla  e  ampllficado.  A  separagao 
ocorre  a  partir  de  um  pulso  de  retrago 
vindo  do  transformador  de  linearidade 
(fly-back),  que  destaca  o  burst  ata  a  li¬ 
nha  zero  do  sinal  de  cromlnancia  (ni- 
vel  de  branco). 

O  amplificador  de  sincronismo  de 
cor  a  comandado  de  maneira  a  funclo- 
nar  somente  durante  o  retorno  linear, 
periodo  em  que  amplifica  os  pulsos 
de  burst  Por  exempio,  no  circuito  am¬ 
plificador  da  figura  21-X  o  transistor 
T1  conduz  somente  quando  recebe  o 
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pulso  de  linearidade  atrav6s  do  capa¬ 
citor  C1  e  do  resistor  R1.  O  diodo  DT 
serve  de  protegao  para  a  base  e  garan- 
te  essa  condigSo.  Para  evitar  defeitos 
de  fase,  o  amplificador  trabalha  numa 
faixa  relativamente  grande,  de  pelo 
menos  1  MHz,  proporcionada  pelo  cir- 
cuito  RC  presente  no  emissor  do  tran¬ 
sistor.  ja  o  segundo  estagio,  centrado 
no  transistor  T2,  possui  uma  resistan- 
cia  de  entrada  bem  baixa  e  fornece 
uma  elevada  amplificagao  de  corren- 
te.  Na  saida  deste  segundo  estagio, 
no  coletor  de  T2,  o  sinal  a  acoplado  a 
urn  filtro  sintonizado  em  3,58  MHz, 
com  alto  indice  de  marito.  O  filtro  a 
composto  por  urn  transformador  com 
enrolamento  bifilar,  com  o  centro  do 
secundario  ligado  a  terra.  Dos  dois 
terminals  do  secundario  sao  deriva- 
dos  os  componentes  do  burst  amplifi- 
cado,  com  diferenga  de  fase  de  180° 
entre  si,  necessaries  a  comparagao 
de  fases. 

Comparadorde  fase  —  A  finalidade 
deste  estagio  a  sincronizar  a  freqoan- 
cia  e  a  fase  do  oscllador  de  3,58  MHz, 
que  fornece  a  subportadora  de  cor  do 
receptor. 

Como  acabamos  de  ver,  no  compa- 
rador  sao  Injetados  os  sinais  de  burst 
simatricos,  defasados  alternadamen- 
te  em  180°.  Tais  sinais  sao  compara- 
dos  por  meio  de  urn  circuito  com  dio¬ 
des.  Na  figura  22-X  va-se  que  os  sinais 
defasados  de  burst  chegam  aos  dio¬ 
des  D1  e  D2,  respectivamente,  atravas 


dos  capacitores  Cl  e  C2.  Na  jungao 
dos  dois  diodes  a  aplicado  o  sinal  vin- 
do  do  oscllador  local  de  3,58  MHz,  a 
fim  de  que  tenha  sua  fase  comparada 
com  a  do  burst. 

Durante  a  condugao  de  D2,  a  cor- 
rente  circula  atravas  deste  diodo  e  de 
R6,  R7  para  a  terra,  carregando  C2  no 
sentido  de  desenvolver  uma  tensao 
positiva  no  ponto  A.  Quando  D1  con- 
duz,  a  corrente  val  atravas  deste  diodo 
para  R6,  R7  ata  a  terra,  desenvolvendo 
uma  tensao  negative  em  B. 

Se  a  fase  do  burst  e  a  do  sinal  vindo 
do  oscllador  forem  idanticas,  a  cor¬ 
rente  nos  diodes  tambam  sera  igual  e 
as  tensbes  resultantes  sobre  Cl  e  C2 
se  cancelarao  nas  jungbes  entre  os 
resistores  R1,  R2  e  R3,  R4.  Isso  desde 
que  os  valores  desses  resistores  se- 
jam  bem  casados,  para  que  haja  a 
anulagao  das  tensbes. 

Case  uma  das  correntes  atravbs 
dos  diodes  seja  maior  do  que  a  outra, 
as  cargas  nos  capacitores  Cl  e  C2  se- 
rbo  diferentes,  produzindo  diferengas 
de  tensao  na  jungbo  de  R1,  R2  e  de 
R3,  R4.  E  bom  lembrar  que  o  sinal  de 
sincronismo  de  cor  muda  de  fase  II- 
nha  a  linha,  de  -f-135°  a  -135°.  Por 
isso,  as  tensbes  nas  jungbes  dos  re¬ 
sistores  tambbm  alternam  sua  polari- 
dade  linha  a  linha,  constituindo-se  em 
sinais  de  onda  quadrada. 

Urn  dos  sinais  resultantes  (entre  R1 
e  R2)  a  entao  usado  para  a  identlflca- 
gbo  das  linhas  nas  quais  a  portadora 
de  cor  b  invertida  no  transmissor.  Es¬ 


se  sinal,  portanto,  vai  comandar  o 
idehtificador  de  VV’,  atravbs  do  oscila- 
dor  de  7,9  kHz  e  do  flip-flop.  E  o  outro 
sinal  (entre  R3  e  R4),  depois  de  flltrado 
por  R6,  C3  e  C4,  destina-se  b  regula- 
gbo  do  oscllador  de  3,58  MHz. 

Oscllador  de  3,58  MHz  —  O  sinal  da 
subportadora  de  cor,  no  receptor,  b 
obtido  a  partir  de  urn  cristal,  cuja  fre- 
qubncia  de  ressonbncia  b  de  3,575611 
MHz.  A  etapa  de  sincronismo  de  burst 
serve  para  colocb-lo  em  fase  com  o  si¬ 
nal  da  transmissbo. 

No  circuito  oscllador  que  tomamos 
como  exempio,  reproduzido  na  figura 
23-X,  a  prime! ra  etapa  do  oscllador  b  o 
que  se  chama  de  estbglo  de  reatbncia. 
Recebendo  a  resposta  da  compara- 
gbo  de  fases,  o  transistor  T1  reajusta 
o  oscllador  a  cristal  (Q1),  amplificando 
a  tensbo  de  regulagem  e  valendo-se 
da  varlagbo  da  capacitbncia  do  diodo 
varicap  D1.  R4  compensa  a  frequbncia 
do  oscllador  contra  variagbes  na  tem- 
peratura  e  C2  b  urn  trimmer  que  per- 
mite  zerar  o  oscllador. 

Os  estbgios  seguintes  (T2  e  T3)  sbo 
amplificadores  centrados  na  mesma 
frequbncia  e,  na  saida  do  ultimo  tran¬ 
sistor,  b  colocado  b  dlsposigbo  o  sinal 
para  o  demodulador  B-Y  e  o  compara- 
dor  de  fase. 

Esse  sinal,  contudo,  tambbm  deve 
fornecer  a  referbncia  ao  demodulador 
R-Y  e,  para  Isso,  passa  antes  por  urn 
circuito  de  quadrature.  Mostrado  na  fi¬ 
gure  24-X,  constitui-se  de  urn  transfor¬ 
mador  e  uma  bobina,  onde  o  sinal  pa¬ 
ra  R-Y  b  defasado  90°  antes  de  Ir  para 
o  respective  demodulador.  O  secun- 
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correpao 
de  fase 


para  a 
quadratura 


Rg.  23-X 


Oscilador  de  3,58  MHz  com  estagio  de  reatancia. 


d^irio  de  L1  fornece  para  B-Y  e  L2  Im- 
pde  o  atraso,  que  pode  ser  ajustado 
variandose  o  nucleo  desta  bobina. 

ldentifica9ao  de  linhas  —  Sendo  a 
fase  do  burst  alterada  linha  a  linha,  em 
conjunto  com  a  componente  V  da  sub- 
portadora  de  cor,  devemos  ter  no  re¬ 
ceptor  urn  circuito  capaz  de  identificar 
as  duas  condigbes  do  sincronismo. 

O  comparador  de  fase  fornece,  co- 
mo  vimos,  uma  tensSo  ora  positiva, 
ora  negativa,  conforme  a  linha  na  qual 
a  componente  V  foi  invertida.  Esta 
tensao  a  aplicada  ao  oscilador  de  7,9 
kHz  atravbs  de  urn  adaptador  de  impe- 
dancia.  Incluido  na  figura  25-X,  esse 
adaptador  6  o  primeiro  estagio  do  cir¬ 
cuito  que  contam  em  seguida  tam- 
bam  o  oscilador  e  o  flip-flop. 

O  Sinai,  portanto,  vindo  do  compa¬ 
rador  de  fase,  a  apllcado  na  base  do 
transistor  T1,  cujo  circuito  a  de  alta 
Impedancia,  devido  a  realimentagao 
positiva  do  emissor  para  a  base  atra- 
vas  de  C1.  No  emissor  de  T1  aparece 
o  mesmo  sinal  da  base,  poram  com 
impedancia  baixa  para  poder  acionar 
T2,  que  a  o  oscilador  de  7,9  kHz. 

O  oscilador  a  do  tlpo  Colopits,  com 
realimentagao  de  coletor  para  emis¬ 
sor  atravas  de  C2.  Este  capacitor, 
mals  a  bobina  L1  e  C3,  determina  a  f re- 
qubncla  de  oscilagao.  O  oscilador  a 
tambam  obrigado  a  acompanhar  as 
mudangas  de  polarldade  do  sinal  de 
sincronismo,  devido  a  sua  entrada  vin- 
da  do  comparador. 


p/o  demod.  n/o  demod. 

B-Y  R-Y 


Circuito  de  quadratura  com  saidas  para 
os  demoduladores. 


Flip-flop  —  Os  transistores  T3  e  T4 
estSo  ligados  numa  configuragbo  de 
multivibrador  biestavel  ou  flip-flop.  Is- 
to  a,  sua  caracteristica  principal  a  que 
quando  T3  esta  conduzindo  (na  satu- 
ragao),  T4  esta  cortado  e  vice-versa. 
Pulsos  positives  externos,  orlginahos 
do  fly-back,  provocam  a  mudanga  de 
urn  estado  para  outro,  ao  serem  apll- 
cados  em  R3  e  R4,  que  estao  ligados 
as  bases  dos  transistores. 

A  tensao  senoidal  do  oscilador  de 
7,9  kHz,  por  seu  lado,  a  apl  icada  a  base 
de  T3  atravas  do  diodo  D1.  Devido  ao 
modo  de  ligagao  do  diodo,  somente  o 
pIco  negative  dessa  tensao  aparece 
na  base  do  transistor.  Como  sabe- 
mos,  o  pico  negative  a  que  esta  em  fa¬ 
se  com  o  burst.  Portanto,  este  pico 
senoidal  negative  cancela  o  pico  posi¬ 
tive  vindo  do  fly-back,  na  base  de  T3. 
O  pulso  senoidal  seguinte,  poram,  co- 
mo  sera  positive,  nao  chegara  ata  a 
base  de  T3,  que  podera  entao  ser  co- 
mandado  pelo  sinal  do  fly-back  para  a 
saturagao. 

Em  outras  palavras,  o  pulso  senoi¬ 
dal  negative  controla  o  funcionamen- 
to  do  flip-flop  na  sequencia  correta, 
em  sincronismo  com  o  sinal  recebido 
pelo  televisor.  • 


As  informagaes  contidas  neste  curso 
foram  gentilmente  cedidas  pela  Philco 
Radio  e  Televisao  Ltda.  —  Departa* 
mento  de  Servigo  Nacional  —  Setor  de 
Literature  Tecnica. 
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O  RADAR  CLASSICO: 
CONCEPQAO  E  PROJETO  —  A?  PARTE 


Indicadores  de 
alvos  moveis 


A  maior  parte  dos  objetos  procurados  pelo  radar,  na  pratica, 
esta  em  movimento.  Com  o  exemplo 
do  radar  indicador  de  velocidade,  este  artigo 
comega  a  analise  dos  detectores  de  alvos  moveis 


NOS  tr^s  primeiros  artigos 
desta  s6rie,  analisamos 
os  principios  tedricos 
dos  radares,  mas,  sempre  que  men- 
cionados,  os  alvos  foram  considera- 
dos  como  estaticos  e  foi  desprezado 
o  seu  deslocamento  (tomando-se  a 
antena  do  radar  como  referenda).  Na- 
turalmente,  isto  nao  ocorre  na  pratica. 
Urn  aviao  est^  em  continue  movimen¬ 
to  relativamente  a  antena,  seja  aproxi- 
mando-se  ou  distanciando-se  da  esta- 
gao-radar. 

Como  introdug^o  a  nossa  analise, 
vamos  montar  inicialmente  nosso 
“cenario”.  Observe  a  figura  1.  Esta- 
mos.em  uma  larga  estrada,  com  seis 
pistas.  Urn  radar  varre  continuamente 
as  seis  vias:  emite  sinais  para  a  pista 
situada  a  esquerda,  em  seguida  para  a 
segunda,  terceira  ate  a  sexta,  a  direita. 
Terminada  a  varredura,  reinicia  as 
emissoes  —  primeira  pista,  segunda 
pista  etc. 

Nosso  estudo  se  concentrara  basi- 
camente  no  que  acontece  durante  o 
intervale  de  tempo  de  1  segundo  ape- 
nas,  quando  cinco  automoveis  estao 
sob  a  mira  de  nosso  radar,  sendo  que 
urn  deles  sera  autuado  por  excesso 
de  velocidade.  Antes,  porem,  exami- 
nemos  algumas  consideragoes  teori- 
cas  essenciais  ao  nosso  estudo. 

O  efeito  Doppler  —  Consideremos  a 
presenga  de  urn  dado  sinal  senoidal, 
com  comprimento  de  onda  Aq  =  c/fo 
(onde  XoBO  comprimento  de  onda,  c  e 
a  velocidade  da  luz  no  vacuo  e  /q,  a  fre- 


*  Engenheiro  formado  pela  Escola  de  En- 
genharia  Mauci,  SP. 


quencia  correspondente  ao  sinal),  diri- 
gindo-se  rumo  a  um  objetivo  S,  como 
ilustra  a  figura  2. 

Quando  o  objetivo  nao  se  movimen- 
ta,  incide  sobre  o  mesmo  sinal  de  fre- 
quencia  (q. 

Supondo  que  o  alvo  se  desloque  a 
uma  velocidade  v  ao  encontro  da  fon- 


O  radar  vigia  um  tree  ho  da  estrada. 


Um  sinal  se  dirige  ao  objetivo  S. 


te  geradora  dos  sinais,  sobre  tal  alvo 
incidira  uma  frequencia  superior,  da- 
da  por: 


Imagine  agora  que  um  gerador  de 
sinais,  de  frequencia  fo,  se  desloque 
segundo  uma  velocidade  v,  tendendo 
a  encontrar  o  objeto  a  sua  frente. 

Intuitivamente,  percebemos  que  tu- 
do  se  passa  como  se  o  sinal  estivesse 
percorrendo  o  espago  a  uma  velocida¬ 
de  c  -  v  (figura  3).  Tal  velocidade  cor- 
responde  a  um  comprimento  de  onda 
dado  por: 


Note  que,  embora  o  gerador  de  si¬ 
nais  caminhe  a  uma  velocidade  v,  o  si¬ 
nal  emitido  continua  a  se  propagar  a 
velocidade  da  luz  (c).  O  sinal  Incldente 
no  alvo  e  caracterizado  por  uma  fre¬ 
quencia  f’  tal  que: 


Paralelamente  a  essas  hipoteses, 
vejamos  o  que  ocorre  quando  um 
transmissor  radar  emite  um  sinal  na 
frequencia  fo,  e  um  alvo  se  movimenta 
na  diregcio  da  antena,  a  uma  velocida¬ 
de  V,  tal  como  indica  a  figura  4. 
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No  alvo,  conforme  ja  expusemos, 
incidira  urn  sinal  cuja  frequencia  sera: 


Em  seguida,  este  sinal  de  frequen¬ 
cia  f’  e  refletido.  O  alvo  se  comporta 
como  urn  emissor  deslocando-se  a 
uma  velocidade  v,  na  mesma  diregao 
e  sentido  do  sinal  de  frequencia  f\  A 
antena  do  radar  passa  a  se  comportar 
como  urn  elemento  receptor,  sobre  o 
qual  incidira  urn  sinal  de  frequencia  f” 
tal  que: 


Considere  agora  urn  dispositivo  tal 
que  execute  o  batimento  da  frequen¬ 
cia  de  emiss^o  do  sinal  (fo)  e  a  fre¬ 
quencia  de  recepgao  do  mesmo  (f”), 
originando  a  frequencia  intermediaria 
fd.  Nestas  condigoes,  temos  que: 


fd  =  r-fo  =  (civ)'o-‘o 


onde  fd  ^  a  frequencia  resultante  da 
diferenga  de  frequencies  entre  os 
dois  sinais  (emitido  e  refletido). 

Podemos  ainda  reestruturar  a  for¬ 
mula  acima,  de  tal  modo  que: 

fp  •  (c  -t-  V)  -  fp  .  (c  -  V) 

(c-v) 


Ora,  sabemos  que  a  velocidade  da 
luz  (c=  300.000  km/s)  e  infinitamente 
superior  a  qualquer  velocidade  v  usual 
(velocidades  de  deslocamento  de 
avioes,  foguetes,  automoveis,  barcos 
etc).  Logo,  poderemos  desprezar  o  ter- 
mo  V  no  denominador  da  equagao  aci¬ 
ma.  Com  isto,  ohegamos  a: 


expressao  esta,  que  caracteriza  o 
“efeito  Doppler”.  Note  a  proporciona- 
lidade  entre  a  velocidade  e  a  frequen¬ 
cia  fd,  expresso  por  2IXq. 

Denominamos  de  ‘‘frequencia  Dop¬ 
pler”  ao  termo  fd. 

Vejamos  urn  exempio  pratico.  Te- 


1 - - 1 


gerador  de 
sinais, 

frequencia  fo 

Wl/i 

^  C  I 

V  1  - ► 

Fig.  3 _ 

O  con  junto  gerador+  sinal  se  desloca  a 
uma  velocidade  c-v. 


O  alvo  se  movimenta  rumo  a  antena. 


Fig.  5 


O  impulse  est^  vinculado  em  fase  e  fre¬ 
quencia  a  oscilagao  coerente. 


mos  urn  alvo  deslocando-se  a  400 
km/h  e  urn  sinal  emitido  por  urn  radar 
caracterizado  por  urn  comprimento  de 
onda  A=  25  cm.  Teremos  entao  uma 
frequencia  Doppler  correspondente 
dada  por: 


fd  = 


2  V 


2x111 

0,25 


888  Hz 


Observe  que,  por  uma  quest§o  de 
coerencia  de  unidades,  consideramos 
a  velocidade  em  m/s,  com  a  equivalen- 
cia  determinada  por: 


400  km/h  = 


400  X  lO^m 
3.600  s 


111  m/s 


Teoricamente,  podehamos  agora 
construir  urn  equipamento  de  radar  tal 
que  possibilitasse  a  detecgao  de  varia- 
goes  de  frequencies  entre  o  sinal  emi¬ 
tido  e  o  recebido  e,  consequentemen- 
te,  determiner  a  velocidade  de  desloca¬ 
mento  de  alvos.  Entretanto,  o  radar  ba- 
seado  no  efeito  Doppler  nao  funciona 
deste  modo,  uma  vez  que  as  medigoes 
de  variagoes  de  frequencies  elevadas  e 
proximas  entre  si  sao  extremamente 
delicadas  e  dificeis  de  serem  efetua- 
das.  Consideraremos,  estas  sim,  as  va¬ 
riagoes  de  fase  resultantes,  as  quais 
poderao  ser  melhor  determinadas,  con- 
forme  veremos  a  seguir. 


O  comparador  de  fases  —  Analise- 
mos,  entao,  como  e  executada  a  com- 
paragao  de  fases.  Como  hipotese  ini- 
cial,  imagine  a  existencia  de  urn  osci- 
lador  especial,  que  possua  caracteris- 
ticas  tais  que  mantenha  vinculos  de 
fase  e  frequencia  com  os  impulsos 
emitidos.  Em  outras  palavras,  sempre 


oscilar  coerente 


Fig.  6 


Impulso  emitido  e  eco  gerado. 
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que  houver  a  emissao  de  impulsos, 
nosso  oscilador  gerara  urn  sinal  de 
mesma  frequencia  e  em  fase  com  os 
impulsos  emitidos. 

Supondo  a  existencia  de  tal  dispo¬ 
sitive,  concluimos  facilmente  que  se 
este  oscilador  permanecer  funcionan- 
do  mesmo  apos  a  emissao  dos  impul¬ 
sos,  e  durante  todo  o  periodo  de  re- 
correncla  (Tr),  sera  possivel,  na  recep- 
g^o,  medir-se  a  eventual  defasagem 
entre  urn  eco  e  urn  sinal  gerado  por 
nosso  oscilador.  A  este  dispositive 
vinculado  denominamos  de  “oscila¬ 
dor  coerente”  e  ao  sinal  por  ele  gera¬ 
do  chamamos  de  “oscilagao  coeren- 
te”  (figure  5). 

Veremos,  a  seguir,  que  quando  o 
eco  for  proveniente  de  um  alvo  fixo,  as 
condigoes  de  recepgao  nao  serao  alte- 
radas  durante  duas  recorrencias  su- 
cessivas  (diferenga  de  tempo  decorri- 
do  entre  uma  e  outra  emissao  de  Im¬ 
pulsos).  Isto  significa  que  a  diferenga 
de  fase  gerada  pelo  primeiro  eco  em 
relagao  a  oscilagao  coerente  e  identl- 
ca  a  defasagem  causada  pela  segunda 
reflexao  (figure  6),  pela  terceira,  e  as- 
slm  por  diante,  ate  o  instante  em  que  o 
objeto  se  move.  Neste  ponto,  o  feno- 


meno  se  altera.  Considere  que  nosso 
alvo,  apos  manter-se  fixo  por  algum 
tempo,  passe  a  se  afastar  da  antena  do 
radar,  a  uma  velocldade  v: 

Um  impulso  e  emitido  pelo  radar, 
incide  no  alvo  situado  em  A,  e  refleti- 
do  e  captado  pela  antena  —  situagao 
mostrada  pela  figure  7.  Entre  a  emis¬ 
sao  e  a  recepgao  deste  sinal,  decorre 
um  certo  intervalo  de  tempo,  ao  qual 
denominaremos  de  t.  Nestas  circuns- 
tcincias,  a  distancia  do  radar  ao  alvo  e 
dada  por: 


Desta  expressao  decorre  que  a  dis- 


b 


fig.9 

O  comparador  de  fases  do  radar. 


tancia  percorrida  pelo  impulso  (trajeto 
Ida  -  reflexao  -  retorno)  e  dada  por; 


2d  =  ct 


Podemos,  portanto,  determiner  a 
defasagem  do  sinal  de  eco  relativa- 
mente  ^  oscilagao  coerente: 


cpA  =  2tt  . 


2d 


=  2n  . 


Ct 

A 


onde  cpA  representa  a  fase  do  Impulso 
refletido. 

Continuemos  nossa  anallse.  Imagl- 
nemos  agora  que  um  segundo  Impul¬ 
so  acaba  de  ser  emitido  pelo  radar.  A 
estas  alturas,  consumiu-se  um  inter¬ 
valo  de  tempo  dado  por  Tr,  entre  uma 
e  outra  emissao  (correspondents  ao 
periodo  de  recorrencia).  Logo,  o  alvo 
percorreu  uma  distancia,  a  qual  pode 
ser  expressa  por  v.  Tr,  situando-se  en- 
tao  no  ponto  S,  ilustrado  na  figure  8. 

Nesta  nova  situagao,  a  distancia 
entre  o  alvo  e  o  radar  passa  a  ser: 


d1  = 

d  -h  (V  .  Tr) 

Sabendo-se  que  a  distancia  d  e  ex¬ 
pressa  por  d  =  ct/2,  temos  entao  que: 

di  =  ( 

If) 

(  +  vTr 

Efetuando-se  uma  anallse  seme- 
Ihante  ^quela  realizada  com  o  alvo  no 
ponto  A,  temos  que  o  espago  total 
percorrido  pelo  segundo  sinal,  entre  a 
emissao  e  a  recepgao  de  seu  eco,  e 
dado  por: 


2di  =  ct  -I-  2vTr 


E  finalmente,  na  recepgao,  a  defa¬ 
sagem  do  segundo  eco  em  relaglio  ^ 
oscilagao  coerente  resulta: 

^  2d’  ^  ct  -h  2v .  Tr 

CPB  =  2tt  .  — —  =  2n  . - : - 


Calculemos  a  defasagem  relative 
entre  as  duac  recorrencias  suces- 
slvas: 


Acp  =  cpB  -  cpA  =  2n  . 


2vTr 

A 


Simplificando,  temos  a  expressao 
da  defasagem  relative: 


A  0  2vTr 
Acp  =  in  .  —j— 


onde  Acp  e  expressa  em  radianos. 
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sinais  observados  nos  pontos: 

fase  do  sinal  de 

eco  relativamente 
a  oscilagao 
coerente 

a  1 

b 

c 

d 

• 

ipzQO 

■w  1 

w- 

referencia 

referencia 

<^  =  60® 

^  1 

« -I 

UK 

referenda 

referencia 

(pz  120® 

^  1 

11 

referencia 

Jlferencjp^ 

(p  =  180® 

Aftrf 

11 

1 

referencia 

referencia 

Note  na  expressao  acima  a  presen- 
ga  do  termo  2v/A,  o  qual  equivale  a  fd 
(frequencia  Doppler)  ja  analisada. 

Agregando  nossas  conclusoes  as 
consideragoes  efetuadas  quando  do 
estudo  do  efeito  Doppler,  obtemos: 


Acp  =  2n  .  fdTr 


Esta  expressao  demonstra  a  exis- 
tencia  de  proporcionalidade  entre  a 
frequencia  Doppler  (dependente  da 
velocidade  de  deslocannento  do  alvo) 


e  a  defasagem  relativa  entre  os  ecos 
de  duas  recorrencias  sucessivas. 

Obviamente,  se  o  alvo  permanecer 
imovel  durante  o  tempo  correspon- 
dente  a  duas  emissoes  do  radar,  nlio 
havera  variagSo  de  fase  entre  urn  eco 
e  o  seguinte. 

Todas  estas  conclusoes  podem 
ser  resumidas  atraves  da  analise  da 
tabela  1. 

O  radar  detector  de  velocidade  — 

Bern,  voltemos  agora  aos  herois  de 


Sinai  resultants  na  saida  do  comparador 
de  fases  no  instants  tg. 


nossa  estorla:  o  Sr.  “X”  e  seu  inimigo, 
o  policial  que  atraves  do  radar  o  re- 
preende  por  excesso  de  velocidade. 
Neste  momento,  ja  estamos  em  con- 
digoes  de  compreender  o  que  ocorreu 
no  fatidico  intervalo  de  1  segundo,  no 
qual  foi  registrada  no  radar  a  infragao 
cometida  pelo  Sr.  “X”. 

O  radar  detector  de  velocidade  deve 
portar  circuitos  tais  que  possam  efe- 
tuar  a  medida  da  defasagem  cp  a  cada 
recorrencia,  a  partir  do  sinal  prove- 
niente  do  oscilador  coerente  (referen- 
cia)  e  do  eco  recebido  em  urn  dado 
instante.  O  diagrama  em  blocos  da  fi- 
gura  9  ilustra  a  situagao  exposta. 

Atraves  dessa  representagao,  nota- 
mos  que  por  intermedio  da  compara- 
gao  das  fases  entre  o  eco  e  a  oscila- 
gao  coerente,  obtem-se,  a  saida  do  de¬ 
tector,  niveis  cujas  amplitudes  tradu- 
zem  as  diferengas  de  fase.  Observe 
que,  como  a  diferenga  de  fase  e  pro- 
porcional  a  velocidade  do  objetivo,  es¬ 
ses  niveis  constituem  urn  indicative 
da  taxa  de  deslocamento  do  alvo  em 
relagao  ao  tempo. 

A  tabela  2  ilustra  exemplos  de  si- 
nais  possiveis  de  serem  obtidos  nos 
diferentes  pontos  demarcados  no  dia¬ 
grama  em  blocos  da  figura  9. 

Logo,  notamos  atraves  da  analise 
destas  situagoes  distintas,  a  existen- 
cia  de  correspondencia  entre  a  fase 
do  sinal  de  eco  (relativa  a  oscilagao 
coerente)  e  as  amplitudes  dos  sinais 
no  ponto(g) (saida  do  comparador). 

Cabe  aqui  notar  que  os  niveis  no 
pontoCDpodem  assumir  valores  positi¬ 
ves  ou  negatives.  Por  esta  raz§o,  deno- 
minamos  de  “video  bipolar”  ao  sinal 
obtido  a  saida  de  nosso  comparador. 

Examinemos  entao  o  que  ocorreu 
com  o  Sr.  “X”  e  os  automoveis  a  seu 
lado  durante  a  detecgao  destes  pelo 
radar.  Caracterizamos  o  veiculo  do  Sr. 
“X”  por  8,  supondo  que  o  mesmo  tra- 
fegava  pela  pista  n?  2.  Aos  demais  au- 
tomdvels  denominaremos  A,  C,  D  e  E. 
Observe  que  o  automovel  E  encontra- 
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0  radar  detecta  a  presenga  dos  veiculos 
—  2°  recorr§ncia. 

se  estacionado  na  pista  mais  ^  direita, 
por  problemas  mecanicos,  e  que  pela 
quinta  pista  nSo  ha  trafego  neste  ins- 
tante.  Adotennos  esta  situag^o  como 
sendo  a  existente  no  tempo  to,  ilustra- 
da  na  figura  10. 

Nosso  radar  varre  sequencialmente 
as  seis  pistas.  Na  saida  do  compara- 
dor  de  fases  (video  bipolar  —  ponto  e) 
resultara  no  instante  to,  uma  forma  de 
onda  do  tipo  mostrado  na  figura  11. 

Cumpre  observar  a  inexistencia  de 
defasagem  no  ponto  f,  resultante  da 
emissSo  de  impulses  na  diregSo  da 
quinta  pista  (na  qual  nenhum  veiculo 
trafegava  no  instante  to). 

Decorrido  um  segundo  (instante  to 
+  1  segundo),  a  situagSo  e  alterada. 
Os  automoveis  avangam  adiante,  al- 
guns  mais,  outros  menos,  causando  a 
alterag§o  das  fases  medidas  na  recor- 
rencia  seguinte  aquela  considerada 
(figura  12). 

Observemos  os  novos  niveis  obti- 
dos  junto  k  saida  do  comparador,  na 
figura  13. 

Executemos  a  subtragSo  do  sinal 
captado  no  instante  (to  +  1)  com 
aquele  obtido  no  instante  to  (supondo 
que  este  ultimo,  de  alguma  maneira, 
tenha  sido  memorizado  pelo  radar).  O 
resultado  e  o  indicado  na  figura  14. 

Comparando  as  duas  figuras  ilus- 
trativas  do  posicionamento  dos  auto¬ 
moveis  na  estrada  nos  instantes  (to)  e 


Sinai  resultante  na  saida  do  comparador 
de  fases  no  instante  to-\-.1. 


Niveis  resultantes  da  subtrag§o  dos  si- 
nais  em  to -\-1  e  to- 


(to  +  1)  notamos  que  o  automdvel  A, 
no  intervalo  de  tempo  correspondente 
a  1  segundo,  percorre  cerca  de  8  me¬ 
tros.  O  automovel  B  (pertencente  ao 
Sr.  “X”)  caminha  30  metros;  o  C,  11 
metros;  D,  7  metros;  e,  finalmente,  no 
que  tange  a  viatura  E,  esta  permanece 
estacionada.  Podemos  estimar  a  velo- 
cidade  instantanea  de  cada  automo;^ 
vel  facilmente,  conforme  o  demonstrsT 
a  tabela  3. 

Percebemos  com  clareza  que  prati- 


camente  todos  os  automoveis  aciona- 
ram  seus  freios  ao  se  aperceberem  da 
presenga  dp  radar,  exceto  8,  que  man- 
teve  sua  velocidade  em  nivel  elevado. 

Retomemos  a  analise  do  sinal  re¬ 
sultante  da  subtragSo  daqueles  obti- 
dosem(to  +  1)e(to).  Observamosque 
apenas  os  sinais  de  amplitudes  dife- 
rentes  permaneceram  presentes  nes- 
ta  composig§o  (porta.nto,  de  fases  dls- 
tlntas):  os  ecos  fixos  (a  mesma  fase 
sendo  medida  nas  duas  recorrenclas) 
n§o  subsistem.  Constate  o  desapare- 
cimento  do  nivel  correspondente  ao 
automovel  E. 

A  esse  procedimento,  baseado  na 
comparagSo  de  sinais  provenlentes 
de  duas  recorrenclas  sucessivas,  de- 
nominamos  “anulagSo  simples”.  Ca- 
be  aqui  ressaltar  a  existencia  de  slste- 
mas  baseados  na  ‘‘dupla  anulag^o”,  a 
qual  manipula  tres  recorrenclas  su¬ 
cessivas,  comparando-as  atraves  de 
algoritmos.  Tais  sistemas,  vantajosos 
sob  certos  aspectos,  n§o  ser§o  abor- 
dados  no  momento.  Entretanto,  e  Im- 
portante  estarmos  informados  de  sua 
existencia. 

Finalmente,  comparemos  os  valores 
indicados  na  tabela  3  com  as  amplitu¬ 
des  dos  sinais  obtidos  atraves  da  “anu- 
lagSo  simples”  e  notemos  a  proporcio- 
nalidade  dos  niveis  relativamente  ^  ve¬ 
locidade  dos  automoveis.  Podemos, 
portanto,  provar  que  naquele  Intervalo 
de  tempo  realmente  o  automovel  8  de- 
senvolvia  uma  velocidade  excessive 
em  relagao  a  seus  vizinhos. 

Como  nota  final,  ressalve-se  o  fato 
de  que  tal  exposigSo  almejou  tSo  so- 
mente  abordar  os  principios  essen- 
ciais  da  realizagSo  de  um  radar  MTI, 
devendo  o  leitor  interpreter  a  materia 
sob  os  aspectos  da  conceituagSo  ba- 
sica  de  um  radar  detector  de  alvos  mo- 
vels.  O  detalhamento  e  as  consldera- 
g5es  mais  avangadas  a  respeito,  que 
ainda  necessitam  ser  analisados,  sSo 
multos,  alguns  dos  quais  ser§o  exami- 
nados  no  proximo  artigo  desta  serle.# 
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TVCONSULTORIA 


Jogos  de  video: 
adaptagao  NTSC/PAL-M 


Os  jogos  de  video  em  padrao  NTSC 
podem  ser  adaptados  para  PAL-M  com  relativa  facilidade, 
sem  modifica^oes  no  receptor  de  TV 


Atendendo  a  pedidos  de 
leitores,  vamos  abordar 
nesta  oportunidade  urn 
assunto  de  interesse  pratico:  a  manei- 
ra  mais  economica  de  adapter  urn  vi¬ 
deogame  para  reprodug^o  das  cores 
em  nossos  receptores  de  TVC. 

NSo  obstante  o  sistema  PAL-M  re- 
presentar  urn  aprimoramento  do  siste¬ 
ma  americano  NTSC,  as  diferengas 
b^sicas  entre  eles  —  a  frequ^ncia  da 
subportadora  e  a  caracteristica  de 
apresentagSo  do  sinal  V  (R-Y)  e  do  pul- 
so  de  burst  (figure  1)  —  impossibili- 
tam  que  urn  receptor  PAL-M  reprodu- 
za  urn  sinal  NTSC  ou  vice-versa.  E  pre¬ 
cise  que  se  processem  determinadas 
alteragbes  no  circuito  do  receptor, 
fazendo-o  aceitar  o  referido  sinal 
NTSC,  ou  no  circuito  gerador  de  sinal 
(no  caso,  urn  videogame),  fazendo-o 
gerar  um  sinal  PAL-M  ou,  pelo  menos, 
com  caracteristicas  semelhantes  a 
esta  codificagSo,  de  forma  a  simular 
uma  condigSo  aceitavel  pelo  receptor. 

Dado  o  seu  custo  moderado  e  prin- 
cipalmente  a  finalidade  a  que  se  desti¬ 
ne,  um  videogame  nao  comporta  mo- 
dificagSo  de  sistema  ao  mesmo  nivel 
em  que  e  realizada  nos  aparelhos  de 
videocassete,  equipamentos  que  cus- 
tam  em  media  dez  vezes  mais,  alem 
de  terem  de  enfrentar  um  publico 
mais  exigents,  nao  admitindo,  portan- 
to,  erros  de  cores  na  imagem. 

Por  isso,  as  modificagbes  hoje  rea- 
lizadas  nos  de  videocassete  apre- 
sentam  um  qualidade  de  transcodifi- 
cagSo  (NTSC/PAL-M)  excelente  e  ga- 
nharam  ironicamente  o  apelido  de 
PAL-M  puro!  O  termo  “puro”  obvia- 
mente  refere-se  ^  exatidSo  da  trans- 
formagSo  do  sinal  NTSC  em  PAL-M, 


na  qual  sSo  obedecidas  todas  as  ca- 
racteristicas  deste  sistema  e  conser- 
vadas  todas  as  “qualidades”  da  ima¬ 
gem  original. 

O  que  modificar  —  Um  dos  princi- 
pios  que  e  aplicado  para  a  transcodifi- 
cagao  (existem  outros  metodos  dife- 
rentes)  consists  em  demodular  o  sinal 
de  croma  original  (NTSC),  recuperan- 
do-se  as  informagbes  de  video  (R-Y)  e 
(B-Y),  e  a  partir  dai  aplicar  um  chavea- 
mento  (inverscio  linha  sim/linha  nSo) 
ao  sinal  (R-Y)  para  processar  nova- 
mente  a  modulag&o.  E  bom  lembrar 
que  tambem  devemos  acrescentar 
uma  components  a  mais  ao  pulso  de 
burst,  acompanhando  as  inversbes  do 
sinal  (R-Y),  sem  a  qual  um  receptor 
PAL-M  nbo  aceitar^i  este  sinal. 

A  figura  2  mostra  um  circuito  para 
realizar  estas  fungbes  que  utilize:  de- 
modulador  sincrono  (croma)  — 


TB520,  modulador  sincrono  (croma) 
—  LM1889,  osciladores  a  cristal  e 
uma  serie  de  circuitos  auxiliares  para 
atender  a  todos  os  requisitos  do  sinal. 
Colocamos  somente  em  linhas  gerais 
a  estrutura  de  um  circuito  que  realize 
a  transformagao  adequada  do  sistema 
NTSC  para  o  PAL-M,  a  fim  de  que  voce 
perceba  a  relativa  complexidade  nele 
existente.  Mas  prometemos  abordar 
com  maiores  detalhes  este  assunto 
em  oportunidades  futures. 

Voltando  ao  tema  principal  deste  ar- 
tigo,  qual  seja  o  de  apresentar  uma 
versao  simples  e  econbmica  para 
adaptagao  de  videogames,  vamos  ini- 
cialmente  observer  o  comportamento 
de  um  receptor  PAL-M  no  que  diz  res- 
peito  aos  seus  circuitos  de  croma.  Di- 
rlglremos  nossa  atengSo  a  dols  aspec- 
tos  principals:  o  circuito  inibldor  de 
croma  e  o  “delay  de  croma”  (linha  de 
atraso  de  crominancia).  A  inibigSo  do 


Disposigao  vetorial  da  codificag^o  do  sinal  de  croma  nos  padroes  NTSC  e  PAL-M. 
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Sinai  de  croma  a  entrada  do  amplifica- 
dor  funciona  como  urn  guarda  de  se- 
guranga,  impedindo  a  entrada  de  si- 
nais  muito  fracos  ou  com  caractensti- 
cas  estranhas  ^  da  codificagao  PAL, 
as  quais  sSo  avaliadas  atraves  do 
burst.  Nos  receptores  atuais,  o  sinal 
de  croma  so  tern  permissSo  de  entra¬ 
da  se  forem  detectadas,  al6m  da  am¬ 
plitude  suficiente,  as  invers6es  tipicas 
do  sinal  burst  (±  45°),  que  geram  o  si¬ 
nal  de  7,8  kHz  para  a  sincronizagao 
PAL  Dm  segundo  aspecto  que  vai  ser 
importante  esta  relacionado  ao  fun- 
cionamento  da  linha  de  atraso  de  cro¬ 
ma.  Este  circuito,  quando  alimentado 
por  urn  sinal  PAL,  conseguesepararas 
duas  componentes  do  sinal  de  croma 
(U  e  V)  somando  e  subtraindo  (boblna 
de  saida)  os  sinais  direto  e  atrasado 
(1 H).  Isso  s6  e  possivel  gragas  ^  inver- 
s§o  linha  a  linha  da  componente  V. 

Se  a  esse  mesmo  circuito  apresen- 
tarmos  urn  sinal  de  croma  sem  as  re- 
feridas  Inversbes  da  componente  V, 
mesmo  que  a  frequencia  da  subporta- 
dora  esteja  correta,  ocorrer^  urn  can- 
celamento  total  na  saida  V  (sinal  =  0) 
impossibilitando  a  reprodugSo  correta 
das  cores  (figure  3). 

Vamos  ent&o  examiner  o  sinal  NTSC 
gerado  pelo  videogame  e  verlficar  o 
que  pode  ser  felto  para  contornar  os 
problemas  apresentados. 

Como  modificar  —  E  importante 
ressaltar  que  esta  adaptagSo  que  es- 
tamos  analisando  refere-se  exclusiva- 
mente  ao  aparelho  de  videogame,  per- 
manecendo  portanto  o  receptor  de  TV 
intacto.  O  primeiro  passo  sera  a  subs- 
tituIgSo  do  cristal  de  croma  (oscllador 
da  subportadora),  de  forma  a  produzir 
urn  sinal  com  a  frequencia  correta 
(3,575611  MHz).  Embora  com  a  fre¬ 
quencia  correta  (porem  ainda  na  codi- 
ficagSo  NTSC),  este  sinal  ser^  blo- 
queado  pelo  circuito  de  croma  do  re¬ 
ceptor  de  TV  (inibidor  de  croma),  pois 
o  burst  NAO  apresenta  inversbes  ca- 
racteristicas  do  sistema  PAL.  Tal  pro- 
blema  tern  solugSo  atraves  do  seguin- 
te  artificio:  linha  sim/linha  nSo  (7,8 
kHz)  adicionaremos  ao  burst  fixo 
(NTSC)  uma  componente  extra  deslo- 
cada  em  fase,  criada  artificialmente 
por  urn  circuito  RC.  O  sinal  burst  origi¬ 
nal  somado  ao  sinal  ''burst 
deslocado”  linha  sim/linha  nao  cria 
uma  situagSo  de  chaveamento  que  se¬ 
ra  acelta  pelo  receptor  como  demons- 
tra  a  figura  4,  liberando  assim  a  passa- 
gem  para  o  sinal  de  croma.  O  sinal  de 


Circuito  exempio  para  a  transcodificagao. 


Um  sinal  com  codificagBo  NTSC  d  cancelado  pela  linha  de  atraso. 


chaveamento  (7,8  kHz)  e  obtido  sim- 
plesmente  pela  divisbo  por  dois  do 
pulso  horizontal,  conforme  veremos 
adiante. 

Pois  bem,  liberada  a  informagao  de 
croma  atraves  do  artificio  que  introdu- 
zlmos  ao  sinal  burst,  imediatamente 
apos  aparece  o  segundo  problema. 
Apesar  de  ja  estar  com  a  frequencia 
corrigida  e  com  as  inversbes  artifl- 
clais  do  sinal  burst,  o  sinal  de  croma 
n§o  apresenta  inversbes  na  compo¬ 
nente  V,  pois  esta  codlficado  pelo  sis¬ 
tema  NTSC  e,  de  acordo  com  o  que  vi- 
mos,  este  sinal  tera  a  componente  V 
totalmente  cancelada,  destruindo  a 
formagSo  das  cores.  Para  evitar  que 
ocorra  o  total  cancelamento  do  sinal 


O  burst  mais  o  burst  defasado  produzem 
um  sinal  de  chaveamento. 


V,  aplicaremos  um  segundo  artificio, 
desta  vez  somente  ao  sinal  de  croma 
e  nSo  mais  ap  burst.  Como  nSo  pode- 
mos  promover  as  inversbes  do  sinal  V 
porque  U  e  V  estbo  misturados  no  si¬ 
nal  de  croma,  resta-nos  a  opgSo  cb- 
moda  de  eliminar  totalmente  este  si¬ 
nal  linha  sim/linha  nbo,  produzindo  ar¬ 
tificialmente  uma  condigSo  que  sera 
aceita  pelo  "delay  de  croma”  do  re¬ 
ceptor.  Desse  modo,  alem  de  impedir- 
mos  o  cancelamento  de  V,  tambem 
criamos,  como  que  por  magica,  as  in¬ 
versbes  deste  que  simulam  perfelta- 
mente  um  sinal  PAL.  Se  voce  teve  difl- 
culdade  em  acompanhar  o  raciocinlo, 
observe  a  figura  5. 

Analisando  os  sinais  —  Na  primeira 
linha  (a)  est^i  representado  o  sinal  que 
alimenta  a  entrada  do  delay.  Verlflque 
que  linha  sim/linha  nbo  ele  foi  suprlmi- 
do  totalmente  (esta  supressbo  foi  cria¬ 
da  artificialmente  no  videogame). 

Na  segunda  linha  (b)  esta  represen¬ 
tado  o  sinal  ja  atrasado  de  um  periodo 
horizontal  (saida  do  topo  da  boblna)  e 
na  terceira  linha  (c)  o  mesmo  sinal  in- 
vertido  (saida  da  base  da  boblna).  O  si¬ 
nal  direto  (que  nSo  sofreu  atraso)  e  in- 
jetado  pela  derivagbo  central  da  bobl¬ 
na  de  saida  e  portanto  e  adicionado  a 
ambos  os  sinais  com  atraso  (b  e  c). 
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Como  resultado  temos  que  a  soma 
dos  sinais  “a”  com  “b”  representa  o 
proprio  sinal  de  entrada  restituido  da 
informagSo  que  foi  suprimida,  isto  e, 
completo.  Esta  saida  ira  alimentar  o 
demodulador  U,  recuperando  o  sinal 
(B-Y),  apesar  da  presenga  do  sinal  V, 
que  e  ignorado  pelo  demodulador  U. 
Enquanto  isso,  a  soma  dos  sinais  “a” 
e  “c”  ira  se  dispor  de  forma  alternada 
linha  sim/linha  nSo,  com  inversSo  to¬ 
tal  do  sinal.  Porem,  como  este  sinal 
alimenta  o  demodulador  V,  a  compo- 
nente  U  e  agora  ignorada,  restando 
assim  somente  a  inversSo  linha  a  li¬ 
nha  do  sinal  V.  Dai  para  a  frente  o  pro- 
cessamento  e  normal,  n§o  havendo 
mais  nenhum  Impedimento  ao  sinal. 
Portanto  com  apenas  dois  artificios 
aplicados  ao  sinal  NTSC  e  possivel 
“simular”  uma  codificagSo  PAL  que 
sera  aceita  pelo  receptor. 

Esta  filosofia  de  adaptagSo  e  bem 
simples  e  satisfaz  plenamente,  princi- 
palmente  devido  ao  seu  baixo  custo  e 
facilidade  de  montagem. 

Vejamos  agora  os  principals  Itens 
que  deverao  ser  considerados  e  como 
e  possivel  realizar  este  circuito  utlli- 
zando  componentes  simples.  Do  apa- 
relho  de  videogame  devemos  localizar 
e  retirar  os  seguintes  sinais:  pulso  ho¬ 
rizontal  e  sinal  de  croma.  O  pulso  hori¬ 
zontal  sera  utlllzado  para  gerar  o  cha- 
veamento  na  supress^o  linha  a  linha 
do  sinal  de  croma  para  produzir  o  si¬ 
nal  artificial  burst  defasado,  tambem 
linha  a  linha. 

O  chaveamento  linha  a  linha  para 
supress^o  do  sinal  de  croma  e  obtido 
por  melo  de  urn  multivibrador  mo- 
noestavel  (por  exempio  o  Cl  74121), 
acionado  pelos  pulsos  horizontals, 
onde  a  constante  de  tempo  RC  e  ajus- 
tada  para  produzir  urn  pehodo  ativo  li- 
geiramente  superior  ao  do  horizontal. 
Este  sinal  serve  de  comando  para 
uma  chave  eletronica  que  libera  ou 
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Fig.  5 


Sequencia  de  ohtengao  dos  sinais  U  e  +  V/-V. 


n§o  o  sinal  de  croma  (por  exempio  o 
Cl  CD4016). 

Devemos  tambem  char  urn  segun- 
do  sinal  de  comando  para  controlar  a 
passagem  do  nosso  sinal  burst  defa¬ 
sado,  a  qual  deve  ocorrer  a  Intervalo 
de  2H,  ou  seja  linha  sim/linha  nSo.  Es¬ 
te  segundo  sinal  de  comando,  que  po- 
demos  chamar  de  ''gate  de  croma”,  e 
obtido  facilmente  por  meio  de  urn  se¬ 
gundo  multivibrador  monoestavel 
(74121)  acionado  pelo  sinal  de  supres- 
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Fig.  6 

sinal  p/acionar 
o  burst 

Formas  de  onda  geradas  a  partir  do  pulso 
horizontal. 


Scio  de  croma,  aquele  que  foi  gera- 
do  pelo  primeiro  multivibrador.  So  que 
a  constante  de  tempo  RC  e  agora 
ajustada  para  produzir  urn  pehodo  ati¬ 
vo  suf Iclente  para  dar  passagem  ao  si¬ 
nal  burst. 

As  formas  de  onda  apresentadas 
pela  figura  6  d§o  uma  Idela  mais  clara 
do  que  foi  explicado  ate  aqui.  O  se¬ 
gundo  sinal  de  comando  aclona  uma 
outra  chave  eletronica  (CD4016),  libe- 
rando  o  sinal  burst  defasado  no  ins¬ 
tants  correto.  A  defasagem  do  burst  e 
obtida  por  urn  circuito  RC  acoplado  a 
urn  transmissor  amplificador  inversor 
de  modo  a  proporcionar  uma  saida 
com  amplitude  suficlente  e  giro  de  fase 
adequado.  Como  o  sinal  de  comando 
"gate  de  croma”  possul  a  largura  exa- 
ta  para  dar  passagem  somente  ao 
burst,  o  giro  de  fase  pode  ser  aplicado 
a  todo  o  sinal  de  croma  (por  facilida¬ 
de),  sendo  que  apenas  o  sinal  burst 
defasado  e  aproveitado. 

Com  isto  finalizamos  a  parte  des- 
critlva  deste  circuito  pratico.  No  proxi¬ 
mo  artigo  faremos  uma  apresentagSo 
detalhada  do  circuito  bem  como  dos 
ajustes  que  devem  ser  feltos.  Ate  la.# 
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Claudio  Cesar  Dias  Baptista 


SONORIZAQAO  DE  GRANGES 
AMBIENTES  —  II  —  CONCLUSAO 


0  ajuste  do  sistema 


Instalado  todo  o  equipamento  de  som,  passamos  agora 
a  equaliza^ao  do  conjunto.  No  final, 

0  projeto  completo  de  mais  duas  caixas  acusticas, 
liberadas  em  primeira  mao  pela  JBL 


m  trabalho  de  aproxima- 
damente  12  horas. 

Deus,  supervisionando; 
CCDB,  o  auxiliar,  duas  pessoas  da 
congregagao,  o  Sistema  de  Analise 
Espectral  CCDB  e  urn  par  de  walkie- 
talkies,  no  imenso  Tempio! 

Desligada  a  mesa  de  som  do  Siste¬ 
ma,  pois  nada  tern  a  ver  com  os  ajus- 
tes,  injetamos  ruido  rosa  nos  Diviso- 
res  CCDB,  ja  com  todo  o  Sistema  liga- 
do.  Primeiro,  o  canal  direito,  na  parte 
de  baixo  do  Tempio.  Depois,  ainda  o 
direito,  apontado  para  o  andar  supe¬ 
rior.  Mais  tarde,  tudo  de  novo  para  o 
canal  esquerdo.  Adiante,  os  dois  ca- 
nais  em  conjunto.  Por  fim,  o  Sistema 
de  retorno,  e  testes  com  microfones. 

A  resposta  antes  dos  ajustes,  com 
o  Sistema  do  canal  direito,  aparece  na 
figura  3,  curva  A.  Ja  e  urn  sistema  ra- 
zoavel!  Ainda  na  figura  3,  apos  o  ajus¬ 
te  de  nivel  de  cada  segao  ativa,  para 
equilibrar  as  tres,  obtivemos  a  respos¬ 
ta  da  curva  B.  Melhorou  o  equilibrio, 
mas  os  picos  sao  exagerados. 

Testada  a  posigao  das  caixas  e  co- 
nexbes  para  maxima  corregao  de  fa- 
se,  lembrando-nos  da  inversao  de 
180°  causada  pelos  divisores  nas  fre- 
quencias  de  corte  e  na  reinversao  cau¬ 
sada  pelo  retardo  na  propagagao  do 
som.  no  percurso  interno  das  W- 
Horns,  verificamos  a  precisao  do  pro¬ 
jeto  —  tudo  continuava  igual  e  o  me- 
Ihor  possivel,  antes  do  trabalho  de 
equalizagSo,  como  na  curva  B. 

Nada  se  podia  fazer  pela  acustica, 
alem  da  colocagao  do  grande  painel 
difusor  e  absorvedor,  para  evitar  ecos 
no  fundo  do  Tempio,  na  abobada,  e  do 
ajuste  dos  obturadores  das  cornetas 
do  andar  superior.  Era  hora  de  apelar 
para  a  equal izagao. 

Qualquer  equalizagao,  mesmo  cor- 
rigindo  a  resposta,  nao  evita  as  resso- 


nancias  do  ambiente  e  deve  ser  o  ulti¬ 
mo  recurso,  apos  tudo  ter  sido  tenta- 
do  com  trabalho  sobre  o  proprio  am¬ 
biente,  em  fungao  das  reflexbes  do 
som  nas  superficies  internes;  o  tempo 
de  reverberagao  (RT  60)  deve  ser  ajus- 
tado  ao  maximo  possivel,  para  cada 
faixa  do  espectro  de  audio,  alem  de 
analisada  a  relagao  entre  o  som  direto 
e  o  som  refletido  e  a  zona  critica,  tal 
como  foi  explicado  no  artigo  anterior 
de  mesmo  titulo  deste. 

Utilizado  este  recurso  de  equaliza- 
gSo,  resolvemos  as  irregularidades 
mais  amplas,  com  o  equalizador  grafi- 
co  CCDB,  e  atacamos  os  dois  picos 
estreitos,  de  62  e  320  Hz,  com  os  para- 
metricos  CCDB.  Atenuamos  3  dB  com 
Q  de  33,  nessas  frequencies. 

A  proposito;  o  equalizador  parame- 
trico  CCDB  e  o  unico,  no  mundo,  ca- 
paz  de  atingir  esse  Q  de  33.  Urn  Or- 


ban,  considerado  o  melhor  equaliza¬ 
dor  parametrico  comercial,  no  mundo, 
e  capaz  de  urn  “Q"  de  3  (tres),  apenas! 

A  formula  matematica  para  definir 
o  parametro  Q  e  a  seguinte; 

Q _ frequencia  central 

largura  de  faixa  a  -3  dB 

Quanto  maior  o  valor  de  Q,  mais  es- 
treita  a  faixa  de  frequencies  atingida 
pelo  equalizador. 

Chegamos  entSo  a  resposta  exce- 
lente  da  figura  C.  Ela  manteve-se 
igual,  em  todas  as  posigbes  dos  dois 
andares  do  Tempio  e  com  uma  dife- 
renga  geral  de  nivel  de  apenas  3  dB 
entre  os  assentos  da  frente  e  do  fundo! 

Todo  este  trabalho  sabemos  ser 
apenas  o  ponto  de  partida!  Com  a 
operagao  do  sistema,  conforme  a 
quaatidade  de  pessoas  no  recinto,  o 


Comparag^o  entre  a  estrutura  convencional  de  alto-falantes  e  aquela  adotada  pela  JBL 
americana. 
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Gr^fico  comparativo  de  desempenho  entre  a  Nova  Caixa  e  alguns  modelos  JBL 


tipo  principal  de  progranna  e  dos  mi* 
crofones  utilizados,  ainda  haveria  um 
grande  trabalho  de  aprimorannento  a 
ser  realizado  no  dia-a-dia  pelo  tecnico 
operador  da  propria  congregagao!  In- 
dispensavel,  pois,  a  utilizagao  de  um 
Sistema  de  Analise  Espectral! 

A  esta  altura,  o  Sistema  ja  nao  se 
fazia  perceber  como  “um  sistema’’. 
Apenas,  o  Som,  natural,  era  amplifica- 
do,  com  altissima  fidelidade! 

Passeando  pelo  Tempio,  subindo  e 
descendo,  cansado  e  sem  alimento 
no  estomago  apos  doze  horas,  mas 
feliz,  satisfeito,  eu  me  recordava  do 
som  dos  grandes  shows  e  dos  gran- 
des  cinemas  com  equipamento  impor- 
tado...  Recordava-me,  tambem,  da  sig* 
nificativa  “coincidencia”  de  ser  o 
exempio,  de  onde  tirei  o  material  para 
a  confecg^o  do  artigo  anterior  com  o 
mesmo  nome  deste,  dado  como  base 
para  a  elaboragao  de  projetos  de  gran¬ 
des  sistemas  de  reamplificagao,  jus- 
tamente  da  sonorizagao  de  um  Tem¬ 
pio;  e  a  voz  em  fungao  da  qual  eram 
feitos  os  calculos  acusticos,  a  de  um 
pastor... 

—  Conseguimos!  Esta  excelente! 
Ouvia  dentro  de  mim  a  Voz  interior 
afirmar. 

Todos  sorrindo,  elogios,  e  a  volta  a 
casa,  com  a  sensagao  de  missao  cum- 
prida  e  a  expectativa  do  beneficio  es- 
tendido  aos  milhares  de  fieis,  no  futu- 
ro,  compensar  com  vantagem  a  apli- 
cagao  do  capital  da  congregagao  feita 
sobre  o  sistema  de  som,  em  detrimen- 
to  da  ajuda  aos  necessitados,  que  se- 


ria  praticada  com  esse  mesmo  capi¬ 
tal,  em  generos  de  primeira  necessi- 
dade.  Expectativa  tambem  da  edigao 
de  um  artigo  sobre  este  sistema  de 
som,  pela  Nova  Eletronica,  para  voce, 
do  Claudio,  com  Amor!... 

A  diferenga  de  nivel  entre  as  tres 
vias,  apresentada  na  curva  A  da  figura 
3,  deve-se  a  conexao  dos  alto-falantes 
em  serie  nas  Novas  Caixas  CCDB  e  a 
potencia  reduzida  a  200  W  RMS,  sobre 
os  8  do  par  de  Novas  Caixas,  contra 
os  300  W  sobre  4  ohms,  entregue  as 
W-Horn.  Nao  ha  problema  neste  pon- 
to,  pois  a  potencia  em  qualquer  dos 
casos  sobrava  o  suficiente  para  as 
corregOes. 

Acoplar  e  aplicar  um  equalizador 
grafico  CCDB  de  10  faixas  e  o  exce¬ 
lente  parametrico  CCDB,  capaz  nao 
apenas  de  produzir  um  Q  de  33,  mas 
tambem  mais  reduzido  que  o  de  qual¬ 
quer  outro,  da  resultado  superior  mais 
pratico  e  barato,  em  comparagao  ao 
obtido  com  a  utilizagao  de  um  equali¬ 
zador  de  1/3  de  oitava  e  30/32  faixas, 
apesar  das  teorias  de  Davis.  A  resolu- 
g§o  desses  equalizadores  e  de  1/3  de 
oitava,  enquanto  o  parametrico  CCDB 
atinge  1/12  de  oitava,  aproximadamen- 
te  (ou  seja  um  semitom),  e  corrige  pi- 
cos  abruptos  na  resposta,  sem  afetar 
significativamente  frequencias  proxi- 
mas  e  a  fase  em  geral. 

Voces  poderao  notar,  nas  figuras,  a 
mengao  ao  alto-falante  Stylus  S-12.  Na 
epoca  do  projeto,  antes  de  maio  de 
1982,  o  alto-falante  MS-120  da  Snake 
nao  estava  ainda  a  minha  disposig^o. 


Quando  este  apareceu  no  mercado, 
preferi  utiliza-lo  e  foi  a  tempo  de  ser 
colocado  nas  Novas  Caixas  CCDB  do 
Tempio,  ao  inves  do  Stylus  S-12.  No 
Sistema  final,  os  alto-falantes  sao  os 
MS-120,  e  a  conexao  foi  corrigida  para 
acomodar  sua  impedancia,  resultando 
na  final  de  8  ohms,  ja  mencionada 
neste  artigo. 

Evolugao  —  O  sistema  anterior 
existente  no  Tempio  era  composto  de 
multiplas  caixas,  em  flleiras  laterals, 
como  acontece  na  maioria  dos  gran¬ 
des  ambientes  sonorizados,  sem  o  co- 
nhecimento  das  tecnicas  apresenta- 
das  em  meus  artigos. 

Seja  qual  for  a  quantidade  de  cai¬ 
xas  e  a  potencia  apllcada,  o  resultado 
sera  desanimador,  pois  havera  cance- 
lamento  alternado  com  incremento  de 
frequencias,  determlnadas  pela  dis- 
tancia  djesigual  entre  o  ouvinte  e  as 
multiplas  fontes  sonoras.  O  nivel  de 
pressao  sonora  podera  ser  muito  alto, 
mas  a  qualidade,  pessima,  e  a  inteligl- 
bilidade,  quase  impossivel.  O  ambien- 
te  ficara  extremamente  ressonante,  a 
reverberagao,  exagerada,  e  a  resposta 
jamais  sera  plana,  nem  sequer  equali- 
zavel,  pois  variara  a  cada  passo  dado 
pelo  recinto,  de  acordo  com  matrizes 
semelhantes  a  uma  tela  metalica  de 
galinheiro,  e  com  malhas  proporcio- 
nais  as  dimensdes  dos  comprimentos 
de  onda  das  frequencias  envolvidas, 
durante  a  varlagSo  do  programa. 

O  sistema  aplicado  por  CCDB  tern 
caixas  suspensas,  para  atingir  os  ou- 
vlntes  com  um  nivel  de  intensidade 
sonora  o  mais  uniforme  possivel,  des- 
de  as  primeiras  flleiras  de  assentos 
ate  as  ultimas. 

A  diretividade  das  caixas  e  corne- 
tas  permite  a  projegao  do  som  apenas 
sobre  os  ouvintes,  sem  atingir  as  pa- 
redes  e  a  abobada,  evitando  a  ref lexao 
do  som.  Um  dispositivo  de  obturagao 
e  a  colocagao  na  posigao  vertical  do 
par  de  cornetas  de  medios,  de  60  x  40 
graus,  auxilia  nesta  projegao  do  som 
em  angulo  muito  estreito  e  focaliza  os 
ouvintes  no  fundo  do  Tempio,  no  se- 
gundo  andar  e  no  fundo  do  primeiro 
andar.  Este  dispositivo  evita  a  coloca- 
gSo  de  um  grupo  separado  de  caixas 
para  esses  ouvintes,  pois  isso  provo- 
caria  o  emprego  obrigatorio  de  retar- 
dadores  digitals  ou  de  fita,  para  evltar 
cancelamento  de  frequencias  e  perda 
de  inteligibllidade,  fazendo  o  som  das 
caixas  desta  segao  ser  emitido  ape¬ 
nas  quando  chegasse  aquele  prove- 
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niente  das  caixas  principals. 

Isso  custaria  multo  mais  caro  e  o 
resultado  n§o  seria  tSo  bom,  dada  a 
perda  na  resposta  de  altas  frequen- 
cias,  no  posicionamento  da  imagem 
sonora  etc.  E  o  que  acontece,  por 
exempio,  com  o  sistema  de  som  do 
Pal^clo  das  ConvengOes,  em  SSo  Pau¬ 
lo,  onde  esse  recurso  e  utilizado  sob  o 
mezanino;  mas  la  essa  solug§o  e  a 


unica  possivel,  dada  a  posigSo  e  di- 
menscio  desse  mezanino. 

Para  incrementar  o  sistema  do 
Tempio  da  Primeira  Igreja  Batista  de 
NIteroi,  no  futuro,  podera  ser  acres- 
oentado  um  grupo  de  caixas  e  ampllfl- 
cadores  para  subgraves,  melhorando 
bastante  justamente  aquelas  frequen- 
clas  multo  Importantes  para  a  musica 
sacra,  dos  pedals  do  6rg§o,  da  oltava 


abalxo  de  40  Hz.  Mas  caixas  Leslie, 
existentes  no  Tempio  e  no  prbprio 
Sistema  Instalado  nessas  frequenclas 
multo  baixas,  nSo  aparecem,  pols  o 
ouvido  precisa  de  no  mlnimo  60  dB  de 
SPL  (NIS)  para  chegar  a  ouvi-las  e  de 
uns  90  dB  para  ouvi-las  bem. 

E  pena,  mas  poucos  brasileiros  t§m 
coragem  de  Inovar;  fleam  aguardando 
os  americanos...  E  ent§o,  quando  as 


A  caixa  modelo  4560,  da  JBL  horte-americana,  foi  introduzida  no  Brasil,  por  CCDB,  no  tempo  do  conjunto  Mutantes.  A  figura  reune... 


60 


MAIODE1984 


AUDIO 


—  I 

V 

T 

22 

L 

novidades  muito  fciceis  de  realizar 
aqui  mesmo,  como  o  sistema  Sensur- 
round  do  filme  Terremoto,  aparecem, 
causam  sensag^o... 

Urn  bom  sistema  de  subgraves  faria 
muito  pelo  Som  do  Tempio  e  por 
qualquer  outro  local  onde  implant^s- 
semos  grandes  sistemas  de  sonoriza- 
g§o.  Espero  do  pessoal  da  congrega- 
g§o  a  viscio  suficiente  para  realizar  es¬ 
se  outro  grande  passo  na  dlregSo  de 
aprimorar  ainda  mais  urn  sistema  de 
som  feito  para  auxiliar  na  comunica- 
g^o  entre  o  “de  cima’’  e  o  “de  baixo”  o 
mais  flelmente  possivel! 


O  sistema  de  retorno  —  Como  sem- 
pre  reclamo  (veja  meu  artigo  “Sonorl- 
zag§o  de  Palcos  em  Shows”,  editado 
na  NE  n?  45),  o  som  do  retorno  e  dei- 
xado  para  segundo  piano.  Na  Indica- 
g§o  feita  aos  responsaveis  pelo  Tem¬ 
pio,  sugerl  instalar  caixas  laterals  e  is- 
to  fol  realizado;  porem,  Inclui  a  suges- 
tSo  de  utilizer  tambem  caixas  frontais, 
elevadas  ou  mesmo  no  chSo  e  Isto  foi 
deixado  para  o  futuro. 


Seja  como  for,  o  sistema  de  retorno 
monofdnico  6  de  boa  qualidade, 
pols  e  biamplificado  e  possui  uma  ter¬ 
cel  ra  via,  passive,  para  os  tweeters. 

A  diretividade  das  caixas  laterals, 
de  tcio  exata,  cobre  os  ouvidos  do  pas¬ 
tor  no  pulpito,  mas  nSo  chega  a  atingir 
o  microfone,  a  pouco  mais  de  um  pal- 
mo  a  sua  frente,  evitando  a  microfonia 
e  dando  boa  monitoragSo. 

Pode-se  ouvir,  movendo  a  cabega 
entre  a  posigSo  do  microfone  e  a  dos 
ouvidos  do  orador,  muito  nitidamente 
a  entrada  no  campo  acustico  das  cor- 
netas,  ao  fazermos  o  sistema  emitir 
ruido  rose! 

—  Chuuuuu^M^^^ssss!!!...  A  vo- 
gal  “a”  e  a  consoante  “s”  ilustram  o 
efeito  da  entrada  perceptivel,  no  cam¬ 
po  acustico  das  cornetas,  ao  fazer¬ 
mos  o  movimento  com  a  cabega! 

A  potencia  eletrica  e  acustica  do 
sistema  de  retorno  lateral  e  a  de  um 
pequeno  PA  e  suficiente  para  atender 
os  dois  grupos  Instrumentals,  o  coral 
e  o  publico,  com  nivel  constants  de 
SPL  (NIS). 


detaihe  F 


I  ref. 

pega 

medidas  (mm} 

1 

painel,  topo  e  fundo 

606x762x15 

2 

painei,  lado 

606  X  870  X  15 

3 

painel,  traseira 

456x603x15 

4 

cobertura,  traseira 

456x603x15 

5 

rampa 

376x641  X  15 

6 

lado  corneta 

561  X  432x6 

7 

pepa  do  portico 

128x178x15 

8 

idem 

128  X  279  X  15 

9 

painel,  baffle 

434  X  457  X  15 

10 

cleat,  corneta 

57  X  400  X  44 

11 

idem 

60x511  x44 

12 

pepa  da  corneta 

detaihe  F 

13 

suporte 

38  X  318  X  19 

14 

cleat,  rampa 

32  X  686  X  19 

15 

cleat  do  portico 

19x686x19 

16 

idem 

19x133x19 

17 

cleat  de  tras 

64x718x19 

18 

idem 

19  X  403  X  19 

19 

pepa  do  reforpo 

114x190x19 

2Q 

reforpo 

114x216x19 

27 

idem 

29x92x559 

34 

painel  traseiro 

206x718x15 

...  toaos  os  detalhes  necess^rios  e  a  tabela  de  dimensdes  para  a  montagem. 
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0  projeto  de  construgao  da  caixa  modelo  4550,  tambdm  da  JBL,  deve  incluir  pdrticos  devidamente  sintonizados.  Os  vdrios  detalhes... 
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detaihe  D 


88 


Fig.  12-B 


76,5 


detaihe  K 


detaihe  N 


1  ref. 

peca 

med/das  (mm) 

1 

painel,  cima  e  baixo 

914x826x20 

2 

painel  traseiro 

1484x874x20 

3 

parte  destacavel  do 

a  criterio,  conforme 

painel  traseiro 

0  falante  utilizado 

4 

painel  lateral 

874  X  162x20 

6  a  17 

1  ver  detalhes  nos  proprios  desenhos  | 

18 

chassi 

19  X  19x433 

19 

idem 

19x64x433 

20 

idem 

19  X  19x406 

21 

idem 

19  X  19x392 

22 

idem 

19  X  19x464 

23 

idem 

19x  19x749 

24 

idem 

19x  19x  121 

27 

painel  traseiro 

0  mesmo  da  ref.  2 

da  caixa  e  a  tabela  de  dimensOes  estao  incluidos  na  figura  acima. 
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Futuras  caixas,  colocadas  no  ch^o, 
complementariam  o  sistema  de  retor- 
no,  atendendo,  com  canais  extra  na 
mesa  de  som,  areas  especificas  do 
coro,  dos  grupos  instrumentals,  do 
pulpito  etc.  A  posigao  ideal  seria  ele- 
var  essas  caixas  e  isso  seria  possivel 
usando  a  imaginagao,  para  disfarga- 
las  da  vista  do  auditorio,  com  algum 
tipo  de  cobertura  condizente  com  o 
ambiente. 

A  posigao  perfeita  seria  logo  acima 
e  diante  do  coro  e  o  tipo  de  caixa  para 
essa  aplicagSo  ja  foi  por  mim  apresen- 
tado  no  mesmo  artigo  sobre  sonoriza- 
gao  de  palcos,  onde  seriam  emprega- 
das  duas  caixas  com  cornetas  e  len- 
tes  acusticas  de  140  graus  e  um  par 
de  alto-falantes  de  15”  cada. 

0  future  —  Mesa  de  som  a  igreja  ja 
possuia,  doada  pela  matriz  americana 
e  de  boa  qualidade,  ao  nivel  do  resto 
do  sistema.  Uma  mesa  CCDB  serie  III 
seria  maic  indicada,  com  equalizado* 
res  parametricos  verdadeiros  e  sub- 


mestres.  Isto  permitiria  total  indepen- 
dencia  para  o  sistema  de  retorno,  em 
multiplas  vias,  alem  da  produgSo  de 
gravagOes  em  multipistas  e  uma 
equalizagao  mais  perfeita  de  cada 
canal. 

Antes  da  troca  das  mesas,  no  en- 
tanto,  seria  mais  importante  acres- 
centar,  para  uso  dos  tecnicos  do  Tem- 
plo,  um  sistema  de  analise  espectral, 
mas  com  microfones  adequados,  co- 
mo  os  CCDB,  e  nao  como  os  SM  81, 
com  sua  resposta  cadente  em  1,5  a  2 
dB  abaixo  dos  500  Hz,  suas  irregulari- 
dades  no  meio  da  faixa,  e  roll-off  com 
mudanga  de  diretividade  alem  dos  12 
kHz.  Alem  desses  microfones,  possi- 
veis  de  acoplar  apenas  ao  Sistema  de 
Analise  Espectral  CCDB,  existem  ou- 
tros  adequados  para  o  trabalho,  como 
os  da  fabrica  B  &  K  ou  da  IVIE. 

Seria  ainda  possivel  melhorar  o  sis¬ 
tema  de  som  trocando  os  drivers  Sna¬ 
ke  por  JBLs  2441  ou  2445  e  os  twee¬ 
ters,  por  2405  ou  2402. 

Os  alto-falantes  poderiam  ser  troca- 


dos  pelos  da  JBL,  da  serie  E,  permitin- 
do  aumentar  o  nivel  de  SPL  (nao  mui- 
to  necessario  como  ja  vimos!)  e  redu- 
zir  a  distorgao  —  ja  muito  baixa  —  pa¬ 
ra  niveis  infimos,  devido  ao  sistema 
Symmetrical  Field  Geometry  and  Flux 
Stabilized  Magnetic  Structures  ou 
SFG,  usado  pela  JBL;  e  a  unica  forma 
atualmente  conhecida  de  se  evitar  a 
distorgao  dos  alto-falantes  com  imas 
de  ferrite,  em  relagao  a  dos  imas  de 
ALNICO  V,  hoje  caros  demais  ate  para 
a  propria  JBL  fabricar,  devido  as  res- 
trigoes  na  utilizagao  do  cobalto.  Os 
nacionais  sSo  de  ferrite,  mas  nSo  tern 
o  sistema  SFG. 

A  figura  9  traz  um  esquema  compa¬ 
rative  entre  os  sistemas  comuns  de 
ferrite  e o SFG.  A  usinagem  de  pega  po-  ' 
lar  reduz  em  dez  vezes  a  distorgao  har¬ 
monica  em  uma  faixa  de  frequencies. 

O  anel  de  controle  do  fluxo  reduz  tam- 
bem  em  dez  vezes  a  distorgao  harmo¬ 
nica  no  resto  da  faixa  de  frequencies. 

Maiores  detalhes  as  empresas  na¬ 
cionais  de  alto-falantes  deverao  pro- 
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curar  diretamente  na  JBL,  pedindo  o 
folheto  ESR-SFG/8-79  e  o  Engineering 
White  Paper  —  SFG,  de  Gary  Margo- 
lis.  A  fabrica  de  alto-falantes  Snake  se 
Guide,  pois  existe  outra,  unna  grande 
fabrica  nacional,  ja  estudando  a  fabri- 
cagao  do  sistema! 

Ainda  pensando  no  futuro  e  fa- 
lando  das  piores  partes  de  qualquer 
sistema  de  som  —  os  alto-falantes  — 
gostaria  de  sugerir  as  diversas  fabri- 
cas  nacionais,  ja  conhecidas  por  se- 
guirem  minhas  sugestoes  e  pelo  su- 
cesso  obtido,  a  produgao  de  alto- 
falantes  de  10  polegadas,  ao  nivel  do 
JBL  E-110.  E  possivel  construir  gran- 
des  sistemas  de  som  inteiros,  sem 
cornetas  exponenciais,  sem  drivers, 
nem  divisores,  utilizando  apenas  esse 
tipo  de  alto-falante,  como  full-range, 
se  bem  equalizado.  Tais  sistemas  ja 
estao  em  uso  no  exterior,  e  fazem 
frente  aos  sistemas  multivias,  quando 
a  quantidade  de  alto-falantes  atinge 
urn  certo  valor,  pois  o  Q  (ja  explicado 
em  artigo  CCDB  como  sendo  outro 
parametro,  diferente  do  Q  do  equaliza- 
dor  aqui  exposto)  aumenta  com  o  aco- 
plamento  e  passa  a  equivaler  ao  das 
cornetas  de  alta  frequencia. 

Outra  sugestao:  confecgao  de  gran- 
des  cornetas  birradiais  —  nao  as  pe- 
quenas  para  caixas  cluster,  mas  as 
grandes,  de  80  x  80  cm  de  boca.  Estas 
dariam  novas  possibllidades  ao  tecnl- 
co  projetlsta  brasileiro,  para  aplicagao 
em  sistemas  fixos,  de  grandes  dimen- 
soes.  Mas,  em  tempo:  bem  construi- 
das  ou  vao,  de  birradiais,  ter  apenas  o 
nome,  com  o  som  de  radio  de  pilha... 

Voltando  ao  sistema  do  Tempio, 
urn  aprimoramento  ainda  poderia  ser 
felto  com  a  separagao  dos  tweeters 
em  uma  via  ativa,  com  seu  respectivo 
divisor  e  ampllficadores. 

Mals  caixas  para  voce  —  Nos  arti- 
gos  anteriores,  apresentei  diversos 
modelos  e  projetos  completos  de  cai¬ 
xas  de  som  e  ate  programas  para 
computador,  para  calculos  de  corne¬ 
tas  exponenciais.  Como  obtive  per- 
missao,  ja  comprovadas  em  artigos 
anteriores,  da  fabrica  JBL  para  publi- 
car  os  projetos  de  suas  caixas,  aqui 
vao  mais  dois. 

Cabem  neste  artigo  como  informa- 
gao  adicional  para  quern  deseje  cons¬ 
truir  um  sistema  menor,  baseado  nas 
praticas  aqui  expostas,  porem  de  ape¬ 
nas  duas  vias. 

Nenhuma  das  duas  caixas  a  seguir 
supera  ou  aproxima-se  em  qualldade 


a  Nova  Caixa  CCDB,  especifica  para 
medios  graves,  ou  a  W-Horn,  especifi¬ 
ca  para  graves.  Essas  duas  caixas  ser- 
vem  para  cobrir  toda  a  regiao  dos  gra¬ 
ves  em  uma  unica  via,  dos  800  Hz  para 
balxo,  mais  modestamente,  se  com- 
paradas  em  resposta  a  transientes, 
eficiencia,  diretividade,  distorgao  e 
resposta  em  frequencia,  ao  conjunto 
de  duas  vias,  “Nova  Caixa  CCDB  + 
W-Horn'\  Nao  e  tambem  recomenda- 
vel  trocar,  no  sistema  de  duas  vias  se- 
paradas  so  para  graves,  a  Nova  Caixa 
ou  a  W-Horn,  por  qualquer  das  duas  a 
seguir,  por  pura  questao  de  simpatia 
ou  estetica...  Sao  caixas  utilizavels 
com  acerto,  em  sistemas  de  duas 
vias,  para  o  total  da  faixa  de  audio.  O 
resultado  comparativo  aparece  na  fi- 
gura  10. 


CCDB  apresenta  em 
todos  os  detalhes 
mais  dois  projetos 
de  caixas  JBL, 
ainda  ineditos 


As  caixas  apresentadas  nas  figuras 
1 1  e  12  sao  respectivamente  os  mode¬ 
los  4560  e  4550  da  JBL.  O  resultado, 
exposto  na  figura  10,  mostra  uma  re¬ 
giao  “A”,  onde  a  Nova  Caixa  supera 
as  4560  e  4550  em  eficiencia  e  princi- 
palmente  em  nitidez,  resposta  a  tran¬ 
sientes;  justamente  na  regiao  mais 
Importante  das  fundamentals  da  voz  e 
medios  dos  teclados  e  percussao,  de- 
vido  principalmente  aos  cones  mais 
leves  e  rapidos  dos  alto-falantes  de  12 
polegadas  e  ao  projeto  de  CCDB. 

Nos  graves,  a  W-Horn  supera  em 
resposta  qualquer  das  duas,  4550  ou 
4560,  pois  enquanto  a  W-Horn  corta  a 
40  Hz,  as  outras  duas  cortam  em  100  e 
200  Hz,  respectivamente.  Voce  pode 
notar  que  nenhuma  das  duas  cobre 
exatamente  as  faixas  de  graves  e  me¬ 
dios  graves,  mas  apenas  em  geral  co- 
brem  as  duas  faixas. 

As  respostas  nao  aparecem  em  es- 
calas  de  decibels,  mas  apenas  em  for¬ 
ma  ilustrativa,  num  grafico  onde  mis- 
turei  os  varios  parametros  envolvidos, 
resultando  num  grafico  de  “qualida- 
de”  no  eixo  vertical  e,  aproximada- 
mente,  tambem  de  “resposta  em  fre¬ 
quencia”. 


As  duas  "sao,  no  entanto,  muito 
apreciadas  e  muito  conhecidas,  exce- 
lentes  para  sistemas  de  apenas  duas 
vias.  Eu  mesmo  introduzi  a  4560  no 
Brasil,  na  epoca  dos  Mutantes,  e  ela 
propagou-se  ate  o  aparecimento  da 
Nova  Caixa  —  feita  para  supera-la,  em 
conjunto  com  a  W-Horn,  em  sistemas 
de  tres  vias,  e  tambem  no  de  duas 
vias,  onde  a  Inteligibilidade  e  a  efi¬ 
ciencia  sejam  mais  importantes  se 
comparadas  aos  pequenos  graves  ex¬ 
tra  adicionais  (dados  pelos  bass-re¬ 
flexes  sintonizados  das  4560  e  4550, 
muito  ressoantes). 

No  projeto  da  4550  deve-se  incluir 
porticos  e  sintoniza-los  em  processo 
ja  descrito  diversas  vezes  em  meus  ar¬ 
tigos  anteriores,  valido  para  qualquer 
tipo  de  bass-reflex,  com  ou  sem  cor- 
neta  exponencial.  Se  Isto  nao  for  fei- 
to,  e  preciso  mais  culdado  com  a  po- 
tencla  sobre  os  alto-falantes,  soltos 
nos  graves  muito  profundos,  devido 
ao  espago  interno  exagerado  na  caixa. 

Existe  uma  outra  caixa  para  siste¬ 
mas  de  duas  vias,  a  A-7  da  Altec  Lan¬ 
sing,  digna  de  figurar  aqui,  mas  nao 
estou  autorizado  a  publicar  seu  proje¬ 
to.  E  um  sonofletor  intermediario  em 
relagao  a  4560  e  a  4550.  Escreva  a  Al¬ 
tec,  cujo  enderego  ja  foi  fornecido  em 
artigos  anteriores  de  CCDB.  Junta- 
mente  com  a  4520  da  JBL,  ja  por  mim 
apresentado  em  artigos  anteriores, 
forma  mais  duas  opgdes  validas,  con- 
forme  o  ambiente,  para  sistemas  de 
duas  vias. 

Conciusao  —  Em  respeito  a  utiliza- 
gao,  neste  artigo,  do  nome  da  Igreja 
Batista,  deixei,  como  voce  deve  ter  no- 
tado,  meus  costumelros  voos  misti- 
cos  de  lado...  Para  ouvir  esse  sistema, 
so  mesmo  comparecendo  ao  Tempio, 
fisica  e  pessoalmente! 

Estou  certo  de  uma  acolhedora  re- 
cepgao  por  parte  do  excelente  pes- 
soal  de  la  e  de  mais  uma  compensa- 
dora  experiencia  nesta  sua  excursao 
pelo  mundo  do  audio,  um  dos  muitos 
Mundos  de  Deus!  • 


NOTA:  Muitos  leitores  continuam  a  es- 
crever  para  meu  antigo  enderego  (cai¬ 
xa  postal),  desativado.  Escreva m, 
para  qualquer  detaihe  extra,  para  o  no¬ 
vo  enderego:  R.  HERMENEGILDO  DE 
BARROS,  23  —  GLORIA  —  RIO  DE  JA¬ 
NEIRO  —  RJ  —  20241.  Fiquem  aten- 
tos  a  futura  mudanga  de  enderego, 
quando  for  publicada  pela  NE. 
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O  4udio  dividido 

eletronicamente 


Ruy  Natividade 


As  vantagens  da  multiamplifica^ao  so  podem  ser  exploradas 
com  a  participa^ao  dos  divisores  eletronicos  de  freqiiencia, 
como  o  NC-2,  o  NC-3  e  o  NC-4,  recem-lan^ados  no  mercado  nacional 


A  Micrologic,  atrav6s  de 
sua  divisSo  Nashville, 
colocou  recentemente 
no  mercado  tr§s  modelos  de  divisor 
de  frequencies  —  ou  crossover  —  ele- 
tronico,  todos  utilizando  filtros  com 
configuragSo  Bessel,  exibindo  varia- 
g§o  constante  de  fase  e  estabilidade 
das  fregoencias  de  corte.  Os  tres  em- 
pregam,  tambem,  circuitos  isentos  de 
realimentagSo  negative. 

Esse  langamento  propiciou  uma 
boa  ancilise  dos  divisores  eletronicos 
em  relagSo  aos  passivos,  envolvendo 
tambem  o  processo  da  multiamplifi- 
cagao  profissional.  Vejamos,  entao,  o 
que  podem  nos  oferecer  os  crosso¬ 
vers  eletronicos,  antes  de  dissecar- 
mos  os  aparelhos  da  Micrologic. 

As  vantagens  da  eietronica  —  O  di¬ 
visor  eletrbnico  processa  os  sinais  de 
audio,  separando-os  em  graves,  me- 
dios  e  agudos  com  dues,  tres  ou  qua- 
tro  vias,  antes  de  passarem  pelos  am- 
plificadores  de  potencia.  As  vanta¬ 
gens  desse  sistema  em  relagSo  ao  tra- 
dicional  divisor  passivo  seo  muitas. 
De  fato,  por  se  localizarem  entre  o  am- 
plificador  e  os  alto-falantes,  os  diviso¬ 
res  passivos  apresentam  uma  serie  de 
inconvenientes. 

Urn  deles  e  a  falta  de  definigSo  e 
impacto  na  reprodugSo  dos  graves, 
devido  a  redugSo  do  fator  de  amort eci- 
mento  (damping  factor).  Esse  fator  e 
definido  como  a  relagSo  entre  a  impe- 
dancia  de  saida  do  amplificador  e  a 
impedancia  da  caixa  acustica;  quanto 
maior  essa  relagSo,  melhor  a  defini- 
gSo  dos  graves.  A  redugSo  do  dam¬ 
ping  se  deve  e  associagSo  de  resis- 


O  novo  crossover  eletronico  e  apresentado  em  tres  versdes. 


tencias  e  indutancias  no  divisor  e  aos 
fios  de  interligagSo  das  caixas. 

A  bobina  no  divisor  tambem  e  pro- 
blema,  pois  comporta-se  como  uma 
mola,  que  submetida  a  urn  impacto, 
primeiro  comprime-se,  armazenando 
energia,  e  depois  solta-se,  entrando 
em  ressonancia.  Eletricamente,  o  efei- 
to  e  semelhante;  a  bobina  nSo  permite 
que  o  som  de  maior  ataque  seja  trans- 
mitido  instantaneamente  aos  alto- 
falantes  e  os  graves  ficam  “frouxos”. 
Quando  cessa  o  ataque,  os  alto- 
falantes  continuam  ainda  a  vibrar,  tor- 
nando  o  som  infiel  ao  original.  Os  re- 


sistores,  por  sua  vez,  transformam  em 
calor  inutil  a  energia  do  amplificador. 

O  divisor  passivo  pode  ser  entendi- 
do  entSo  como  urn  amortecedor,  dei- 
xando  os  falantes  com  suas  tenden- 
cias  naturais  enfatizadas.  Substituin- 
do  o  divisor  passivo  pelo  eletronico, 
teremos  mais  “disciplina”,  maior  con- 
trole  do  cone  do  falante.  O  acopla- 
mento  direto  entre  falante  e  amplifica¬ 
dor  acaba  com  os  problemas  provoca- 
dos  pelos  indutores. 

O  resultado  imedlato  e  que  a  caixa 
comega  a  ter  ataque,  uma  presenga 
multo  maior;  tem-se  a  impressSo  de 
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Esquemas  de  conexSo  dos  tres  divi sores  da  Micrologic. 


que  o  som  “sai”  mais  para  fora.  Essa, 
pelo  menos,  e  a  sensagSo  nao  tecnica 
de  quern  nSo  entende  e  esta  apenas 
ouvindo. 

Outras  vantagens  —  Instrumentos 
como  a  bateria  ou  o  saxofone  compor- 
tam-se  de  uma  maneira  completamen- 
te  diferente  da  que  estamos  acostu-, 
mados  a  ouvir  com  as  caixas  dotadas 
de  urn  divisor  passivo.  Esse  problema 
esta  relacionado  com  o  atraso  de  gru- 
po.  Quando  ocorre  urn  ataque  na  mu- 
sica,  temos  um  grupo  de  varies  fre¬ 
quencies,  cada  uma  sofrendo  uma  de- 
fasagem  diferente.  Apos  passarem 
pelo  filtro,  sao  defasadas  novamente 
e  distribuidas  de  forma  diferente  do 
ataque  original. 

O  atraso  do  grupo  sempre  existe; 
poram,  seu  efeito  pode  ser  minimiza- 
do,  usando-se  divisores  eletronicos 
sem  realimentagao  negative,  com 
uma  configuragao  que  tenha  uma  res- 
posta  a  transientes  mais  prbxima  da 
realidade. 

O  atraso  de  grupo  esta  diretamente 
relacionado  com  a  sensagao  de  realis- 
mo,  de  precisao  da  execugao,  princi- 
palmente  dos  instrumentos  de  per- 
cussao.  A  melhoria  no  fator  de  amor- 
tecimento,  entao,  e  imediatamente 
percebida  na  definigao  dos  sons  gra¬ 
ves,  descrita  como  aumento  de 
punch,  de  ataque.  Isso  de  imediato, 
sem  falar  em  outros  fatores,  como  a 
intermodulagao  (que  sofre  grande  re- 
dugao)  e  a  espacialidade  do  som,  que 
permite  perceber  nitidamente  a  posi- 
gao  de  cada  instrumento  na  orques- 
tra. 

Outro  ponto  a  considerar  e  a  poten¬ 
cia.  Ao  promover  a  divisao  do  espec- 
tro  de  audio  em  graves,  medios  e  agu- 
dos,  nas  condigbes  descritas  e  com 
os  beneficios  obtidos,  o  crossover 
eletronico  possibilita  um  melhor  apro- 
veitamento  da  potencia  dos  amplifica- 
dores. 

Vamos  supor,  a  titulo  de  exempio, 
que  temos  uma  caixa  de  8  ohms  com 
divisor  passivo,  alimentada  por  um 
amplificador  de  140  watts  RMS.  Essa 
potencia  e  distribuida  entre  graves, 
medios  e  agudos  e  a  proporgao  e 
mais  ou  menos  a  seguinte:  20  W  para 
os  agudos,  20  para  os  medios  e  100 
para  os  graves. 

Se  ocorrer,  porbm,  distorgao  do  si- 
nal,  poderemos  dirigir  esses  140 
watts  involuntariamente  para  um  de- 
terminado  alto-falante,  na  maioria  dos 
casos  para  o  tweeter.  Isso  acontece 


porque  costuma-se  utilizar  amplifica- 
dores  com  potencia  menor  que  a  da 
caixa,  sem  prever  reserves.  Como  o 
ouvido  se  acostuma  rapidamente  ^s 
altas  potencies,  as  pessoas  vSo  au- 
mentando  o  volume,  ate  que  a  falxa  dl- 
namica  da  musica  ultrapasse  a  dina- 
mica  permitida  pelo  amplificador. 
Quando  ocorre  o  clipping  (corte),  o 
amplificador  gera  harmonicos  de  alta 
frequencia,  que  nbo  existem  na  musi¬ 
ca  e  passam  pelo  divisor;  este  enten¬ 
de  como  se  fosse  a  parte  dos  agudos 
e  manda  o  sinal  para  o  tweeter.  O  re- 


sultado  b  a  sobrecarga,  o  excesso  de 
potbncia  que  acaba  “queimando”  o 
tweeter.  NSo  b  por  outra  razSo  a  “quei- 
ma”  frequente  de  tweeters  e  medios 
em  caixas  acusttcas. 

Vamos  fazer  agora  um  arranjo  dife¬ 
rente,  alimentando  o  tweeter  com  um 
amplificador  de  20  watts,  o  de  medios 
com  outro  de  20  watts  e  o  de  graves, 
outro  ainda  de  100  watts,  atravbs  de 
um  divisor  eletronico.  Nessa  sltuag§o, 
continuamos  ainda  a  “jogar”  140  W  na 
caixa. 

Vemos  de  imediato,  que  o  tweeter 
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tern  protegao,  pois  nele  nunca  vao  ser 
aplicados  mais  de  20  W.  No  caso  an¬ 
terior,  com  divisor  passivo,  se  man- 
dassemos  urn  tom  so  de  agudos  che- 
gariam  ao  tweeter  \o6os  os  140  watts. 

Isto  acontece  porque  a  excursSo  de 
urn  alto-falante  6  proporcional  a  ten- 
sao,  nao  exatamente  a  potencia.  No 
primeiro  caso,  a  excursao  maxima  se 
daria  com  33,4  volts  distribuidos  entre 
os  tres  alto-falantes  (supondo  que  to- 
dos  estivessem  em  fase).  No  segundo 
caso,  a  maxima  excursao  se  daria 
com  53,4  V,  tambam  distribuidos  en¬ 
tre  os  tres  falantes,  mas  sem  o  perigo 
dessa  tensao  ser  aplicada  integral- 
mente  sobre  o  tweeter. 

Para  ter  esses  53,4  V,  no  primeiro 
caso,  precisariamos  de  urn  amplifica- 
dor  de  356  watts.  Seria  a  mesma  coisa 
que  alimentar  a  caixa  com  urn  amplifi- 
cador  muito  potente,  com  capacidade 
dinamica  de  atingir  e  de  manter  esses 
niveis.  Tem-se  assim  urn  bom  momen- 
to  de  dinamica  para  discos  digitais. 

Os  divisores  Nashville  —  Sao  tr^s 
modelos;  o  NC-2,  o  NC-3  e  o  NC-4  de 
dois,  tres  e  quatro  canais,  respectiva- 
mente.  Sao  dirigidos  a  area  profissio- 
nal,  mas  a  Micrologic  pretende  intro- 
duzi-los  tambem  no  ambiente  domes- 
tico.  O  projeto  foi  baseado  numa  tac- 
nica  desenvolvida  pela  Sony  japone- 
sa,  que  interessou  muito  a  Micrologic. 
O  NC-2  e  o  NC-3  sao  as  versdes  este- 
reos  e  o  NC-4,  mono.  Este  ultimo  a  fei- 
to  na  versao  mono  unica  e  exclusiva- 
mente  por  uma  questao  de  manuten- 
gao;  como  o  aparelho  a  destinado  a 
area  profissional,  a  manutengao  tern 
que  ser  muito  rapida,  para  que  possa 
voltar  logo  a  atividade.  No  caso  de 
uma  versao  estareo,  esse  trabalho  se¬ 
ria  mais  demorado,  pois  haveria  dois 
circuitos  para  examinar. 

Tanto  o  NC-2  como  o  NC-3  utilizam 
circuito  operacional  com  FET  dupio 
operando  em  classe  A;  ja  o  NC-4  tra- 
balha  com  circuitos  que  nao  usam 
realimentagao  negativa,  nem  circuitos 
integrados  e  apresenta  urn  desempe- 
nho  mais  estavel  que  os  outros  para 
transientes.  Quando  se  diz  “estavel”, 
nao  quer  dizer  que  os  outros  sejam 
instaveis,  mas  que  o  NC-4  a  muito 
mais  estavel. 

Urn  divisor  eletronico  pede,  para  ca- 
da  instalagao,  para  cada  sistema,  urn 
ajuste  de  corte.  Os  modelos  da  Micro¬ 
logic  podem  ser  adquiridos  no  corte 
desejado,  caso  a  frequencia  de  cros¬ 
sover  do  modelo  padrao  nao  satisfi- 


zer.  A  transformagao  e  feita  sem  cus- 
to  adicional  (para  fazer  a  alteragao  no 
NC-4,  por  exempio,  e  necessario  tro¬ 
car  nada  menos  que  48  componen- 
tes). 

Todos  os  componentes  (resistores, 
capacitores,  transistores)  utilizados 
nesses  divisores  sao  selecionados, 
segundo  garante  a  empresa,  compra- 
dos  com  tolerancia  de  5  a  10%  e  es- 
colhidos  para  1%.  Os  resistores  que 
participam  do  corte  sao  todos  de  fil- 
me  metaiico. 

O  grau  de  atenuagao  dos  divisores 
recaiu  sobre  18  dB/oitava,  ap6s  terem 
sido  feitas  varias  experiencias  com 
circuitos  de  12  e  24  dB/oitava.  Este  ul¬ 
timo  e  urn  sistema  que  mostrou  algu- 
mas  vantagens  quanto  a  fase,  em  pe- 
quenas  faixas  onde  ha  encontro  entre 
os  transdutores,  e  quanto  a  imagem. 
Exibe,  porem,  urn  problema  serio  de 
ajuste.  Qualquer  diferenga  de  3%  nos 
componentes  abre  urn  “rombo”,  um 
“buraco”  no  corte.  Ha  problema,  tam¬ 
bem,  de  sensibilidade  a  variagao  de 
temperature. 

Segundo  a  Micrologic,  a  primeira 
preocupagao  de  quern  compra  um  di¬ 
visor  eletronico  e  com  a  instabilidade 
no  ponto  de  corte,  porque  ja  adotou  o 


de  24  dB/oitava  e  sabe  do  problema; 
ele  e  um  bom  divisor,  mas  precise  de 
ajustes  muito  dellcados.  E  uma  ques¬ 
tao  de  compromisso,  envolvendo  ca- 
racteristicas  e  necessidades. 

O  divisor  eletronico  a  um  equipa- 
mento  que  da  tambam  muito  trabalho 
para  ser  ajustado.  Diferengas  mini- 
mas  nos  controles  de  nivel  ja  sao  sufi- 
cientes  para  mudar  conslderavelmen- 
te  as  caracteristicas  de  uma  caixa 
acustica. 

Sabendo  desse  problema,  a  Micro¬ 
logic  esta  fazendo  testes  com  todas 
as  caixas  naclonais  e  algumas  Impor- 
tadas,  para  determiner  os  pontos  de 
ajuste  ideals  para  cada  caso. 

Para  facllitar  ainda  mais  esse  traba¬ 
lho,  a  Micrologic  incluiu  em  seus  divi¬ 
sores  uma  tecia  de  teste.  Existem  va¬ 
ries  manelras  de  se  acertar  um  equi- 
pamento  de  som,  mas  faze-lo  sem  ne- 
nhuma  referenda  e  muito  dificll.  A  te¬ 
cia  de  teste  tern  uma  saida  prdpria, 
onde  se  pode  ligar  uma  caixa  conven- 
clonal  com  divisor  passivo.  Uma  caixa 
que  nao  tern  o  mesmo  som,  mas  foi 
estudada  em  laboratbrio  e  a  equllibra- 
da,  sendo  boa,  torna-se  um  excelente 
ponto  de  referancia  para  o  ajuste  dos 
controles  de  nivel  do  divisor.  • 


Ficha 


NC-2 

—  Frequencia  de  corte  standard; 

1  kHz. 

—  Possibilidade  de  ajuste  de  cor- 
tes  nas  freqoencias  de:  100,  150, 
300,  400,  500,  600,  800,  1.200,  1.500 
Hz,  2,  4,  5,  7,8  e  10  kHz. 

—  Capacidade  de  alimentar  30  am- 
plificadores  por  faixa  de  cada  ca¬ 
nal;  saida  auxiliar  para  caixa  com 
divisor  passivo;  controles  indepen- 
dentes  para  cada  canal;  circuito 
operacional  com  FET  dupio,  ope¬ 
rando  em  classe  A;  f litres  utilizan- 
do  a  configuragio  Bessel. 

NC-3 

—  Frequencia  de  corte  standard; 
800  Hz  e  7  kHz. 

—  Possibilidade  de  ajuste  de  corte 
nas  freqoencias:  100,  150,  300,  500, 
800  Hz,  1,  1,2,  1,5  e  2  kHz  (IP  corte); 
2,  4,  5,  7,8  e  10  kHz  (2P  corte). 


tecnica 


—  Capacidade  para  alimentar  30 
amplificadores  por  faixa  de  cada 
canal;  saida  auxiliar  para  caixa  com 
divisor  passivo;  circuito  operacio- 
nai  com  FET  dupio,  operando  em 
classe  A;  filtros  utilizando  a  confi- 
guragio  Bessel. 

NC-4 

—  Frequencia  de  corte  standard; 
300  Hz,  1,2  kHz  e  7  kHz. 

—  Possibilidade  de  ajuste  nas  fre- 
qoencias:  80  Hz,  100  Hz,  150  Hz, 
300  Hz,  400  Hz,  500  Hz,  600  Hz,  800 
Hz,  1  kHz  (IP  corte);  800  Hz,  1,2,  1,5, 
2,  4,  5e7  kHz  (2P  corte);  4,  5,  7,  8,  10 
e  12  kHz  (3P  corte). 

—  Capacidade  para  alimentar  60 
amplificadores  de  potencia  por  fai¬ 
xa  de  canal;  saida  auxiliar  para  cai¬ 
xa  com  divisor  passivo;  utiliza  con- 
figurageo  Bessel  e  componentes 
discretes. 
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Apollon  Fanzeres 

A  pratica  das  pontes 
de  impedancias 


Instrumentos  de  medida  dificilmente  encontrados 
no  comercio,  atualmente,  as  pontes  ainda  tern  muita  utilidade. 
0  autor  fornece  circuitos  e  dicas 
de  utilizagao  aos  tecnicos  do  “faga  voce  mesmo” 


T  T 

■  I  ma  ponte  para  medir  re- 

H  J  sistores,  capacitores  e 

indutancias  e  unn  instru- 
mento  que  se  bem  seja  dispens^vel 
para  o  principiante  das  primeiras  bo¬ 
ras,  e  de  grande  ajuda  quando  a  pes- 
soa  entra  na  parte  ativa  de  projetos, 
verificagoes,  ajustes  dos  circuitos  ele- 
tronicos.  Mas  primeiro  vejamos  o  que 
6  uma  ponte. 

O  primeiro  circuito  de  ponte,  para 
medir  resistencias,  foi  posto  em  pr^iti- 
ca  em  1983.  Depois  foi  aplicado  na 
medida  de  capacitores  e  indutcincias 
e  hoje  6  utilizado  para  urn  sem  nume- 
ro  de  outras  aplicagoes,  tais  como 
distorgao,  coeficientes  de  v^lvulas  e 
transistores,  frequencia,  reatanciaetc. 

Existem  tamb^m  v^rios  tipos  de 
pontes,  desde  a  original  Wheatstone, 
como  as  de  Carey-Foster,  Kelvin,  Mur¬ 
ray,  Varley  etc.  Porem,  podemos  dizer 
que  todas  originaram-se  da  ideia  e 
aplicagao  pratica  da  ponte  de  Wheats¬ 
tone,  que  tern  uma  histdria  curiosa  (e 
possivelmente  serd  relatada  urn  dia 
na  segao  “Estdrias  do  Tempo  da  Gale¬ 
na”).  Em  contraste  com  as  primeiras 
pontes  de  quase  150  anos  passados, 
as  atuais  sao  de  extrema  precisao  e 
confiabilidade. 

0  conceito  de  medida  —  Existem 
dois  tipos  bdsicos  de  medidas,  que 
nao  sd  se  aplicam  ^s  pontes  como  a 
outros  sistemas:  os  que  utilizam  pa- 
drdes  diretamente  e  os  de  modo  indi- 
reto.  Aqueles  de  padrdes  indiretos 


sao  muito  populares  devido  k  rapidez, 
simplicidade  e  custo;  porem,  os  pa¬ 
drdes  diretos  tern,  em  contrapartida, 
melhor  precisao. 

Note-se  que  as  expressdes  “direto” 
e  “indireto”  referem-se  tao-somente 
ao  uso  do  padrao  e  nao  ^  leitura  das 
indicagdes.  Por  exempio,  o  metro  dd 
uma  indicagao  direta,  mas  e  urn  pa¬ 
drao  indireto,  pois  o  padrao  direto  es- 
t^  guardado  sob  condigdes  especiais 
para  efeito  de  referencia  apenas.  Os 
tipos  de  padrao  indireto  sdo  calibra- 
dos  em  comparagao  a  um  padrao,  que 
pode  ser  o  original  (dificilmente)  ou  um 
secundario,  calibrado  pelo  original. 

As  principals  vantagens  atribuidas 


p 


Fig.  1 _ 

Circuito  generico  de  uma  ponte. 


ao  metodo  direto  sao  precisao  e  con¬ 
fiabilidade  maxima.  As  desvantagens: 
lentidao  nas  medidas,  instrumentos 
quase  sempre  de  maiores  dimensdes 
que  os  de  metodo  indireto,  alem  da 
exigencia  de  fontes  de  sinal  e  alimen- 
tagao  para  todas  as  medidas. 

As  principals  vantagens  do  metodo 
Indireto  sao  rapidez,  simplicidade  e 
baixo  custo,  enquanto  as  principals 
desvantagens  residem  na  precisao, 
que  nao  e  tao  elevada  como  no  meto¬ 
do  direto;  e,  como  nao  possul  padrao 
direto,  e  necessarlo  efetuar  periodica- 
mente  uma  aferigao,  para  saber  se  a 
porcentagem  de  erro  aumentou. 

A  ponte  pratica  —  Porem,  uma  pon¬ 
te,  em  que  pese  seu  circuito,  nao  ter^ 
muito  valor  se  nao  possuir  um  indica- 
dor  de  mlnimo  ou  balango,  com  boa 
precisao  e  sensibilldade.  O  indicador 
de  minimo  e  que  vai  indicar  quando  os 
bragos  da  ponte  encontraram  equili- 
brio,  permitindo  a  medida  do  compo- 
nente.  Assim,  ao  falar-se  em  ponte,  e 
importante  tambem  que  se  aborde  o 
aspecto  do  indicador  analogico  ou  vi¬ 
sual  (podendo  ser  digital)  de  equilibrio 
ou  minimo. 

No  passado,  as  pontes  de  uso  para 
tecnicos,  bancada  e  experimentado- 
res  eram  mals  encontradas  no  comer¬ 
cio.  Hoje  escasseiam  esses  tipos,  ra- 
zao  porque  escrevemos  este  artigo, 
para  passar  alguns  dados  que  permi- 
tam  ao  leitor  construir  sua  prdpria 
ponte. 
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COMPONENTES 


R1 

100  Q 

XX 

terminals  de 

R2 

10  kQ 

teste 

R3 

1  MQ 

Ent. 

tensao  alternada. 

Cl 

100  pF  (escala 

da  ordem  de 

100) 

grandeza 

C2 

0,01  (direta) 

necessaria  para 

C3 

I^F 

atuar  no  idicador 

(escala  x  100) 

de  nulo 

P 

potenciometro 

Ind. 

indicador  de  nulo 

de  fio  linear  (ver 

(galvanometro. 

texto) 

analogico  ou  digital) 

Sinai 


Obs. :  Devido  a  substitulgao  de  galvanometros  ultra-sensiVeis  de  espelho  por  indi- 
cadores  digitais,  e  possivel  adquirir,  desativados,  porem  em  perfeitas  condipoes, 
galvanometros  com  sensibilidade  de  at6  1  pA  •  Os  leitores  que  escreverem  direta- 
mente  para  o  autor  (cx.  postal  2483  -  20.001  -  Rio)  receberao,  sem  onus,  ende- 
regos  onde  possivelmente  encontrarao  tais  galvanometros  de  espelho. 

Fig.  2 


Substltuindo  o  padrao  resistive  por  capacitores,  temos  uma  ponte  de  impedancias. 


Na  figura  1  temos  o  circuito  b^sico 
de  uma  ponte.  Utilizando-se  compo- 
nentes  adequados,  e  possivel  obter 
uma  precisao  entre  2%  e  5%.  O  maior 
problema  e,  sem  duvida,  a  calibragao; 
porem,  mais  adiante  daremos  algu- 
mas  sugestoes  praticas. 

Observando-se  a  figura,  sera  facil 
perceber  que  na  realizagao  pratica  o 
ponto  P  e  o  cursor  de  um  potenciome- 
tro  linear  e  os  resistores  R1  e  R2  for- 
mam  o  todo  deste  potenciometro.  De- 
signemos  a  resistencia  do  potencio¬ 
metro  como  “R”  e  o  valor  de  R1  como 
“r”;  assim,  R2  sera  (R  -  r).  O  circuito 
da  figura  e  de  uma  ponte  de  Wheats¬ 
tone  e  o  padrao  e  um  resistor  (S).  O 
equilibrio  sera  encontrado  de  acordo 


com  a  fbrmula  (1)  onde  X  e  o  valor  da 
resistencia  entre  os  terminals  XX. 


O  potenciometro  linear  e  aquele  em 
que  a  resistencia  e  proporcional  ao 
angulo  de  rotagao  “0”.  E  “proporcio- 
nal”  significa  ser  igual  a  tantas  vezes 
umaconstante.  Designandoestacons- 
tante  de  (K),  teremos  a  resistencia  do 
potenciometro  em  fungao  da  rotagao 
angular.  De  passagem  diga-se  que  se 
pode  determiner  (K)  para  qualquer  po¬ 
tenciometro;  por  exempio,  um  poten¬ 
ciometro  com  valor  total  de  15  kQ  e 
uma  rotagao  maxima  de  300°  tera, 
aplicando-se  a  formula  (2),  a  resisten¬ 


cia  de  50  ohms/grau  (sendo,  natural- 
mente,  linear). 


R  =  K0  (2) 


Fagamos  agora  a  substituigao  de 
(2)em(1): 


2^  —  _ _  (3^ 

S  K0n,  -  K0b 

- -  J 

onde  (0b)  e  o  angulo  de  rotagao  cujo 
nulo  ou  balango  foi  encontrado,  na 
ponte,  e  (0^)  e  a  rotagao  maxima,  sen¬ 
do  usualmentede300°.Teremosentao: 


Rg.  3 


COMPONENTES 

R1,R4  7,5  kQ 

R2,  R3,  R5  120  kQ 
R6  1  kQ 

R7  potenciometro  linear  25  kQ 

Cl,  C2  0,01  (tubular) 

C3,  C4  47  pF  (eletrolitico) 

Q1,  Q2,  Q3BC  113,  SK3444ou  similar 


Esquema  de  um  oscilador  de  dudio  adequado  a  ponte  pratica  da  figura  2. 
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Fig.  4 


COMPONENTES 


R1 

330  kQ 

R2,  R4 

6,8  kQ 

R3 

2,7  kQ 

Cl,  C2 

25  /4F  X  6  V  (eletrolitico) 

C3 

100  X  6  V  (eletrolitico) 

D1 

diodo  IN  60  ou  similar 

M 

galvanometro  ou  microampe- 
rimetro 

Q1,  Q2 

SK  3004  ou  similar 

Toda  ponte  deve  ter  seu  indicador  de  nulo.  Este,  do  tipo  eletronico.  foi  projetado  espe- 
cialmente  para  a  ponte  da  figura  2. 


OU 

cK  300  X 

”  X  -F  S 

(5) 

e  assim  o  fator  desconhecido  e  dado 
em  termos  do  padrao  e  do  numero  de 
graus  que  o  controle  foi  girado  para  o 
balango  ou  vice-versa. 

Para  medir  0,  o  mostrador  pode  ser 
construido  a  partir  de  urn  transferidor. 
Se  o  padrSo  (S)  a  ser  utilizado  e  um  ca¬ 
pacitor,  a  ponte  denomina-se  De  Sau- 
ty  e  a  formula  (4)  da  o  angulo  de  nulo 
para  reatancia  (isto  e,  em  fungao  de 
1/C);  a  formula,  nesse  caso,  deve  ser 
invertida.  Isto  implicaria  em  ter  uma 
escala  identica,  porem,  com  numera- 
gSo  invertida,  o  que  representa  uma 
dificuldade  para  a  maioria  dos  leito- 
res.  A  solugao  sera  a  indicada  na  figu¬ 
ra  2,  em  que  uma  chave  inversora  de  2 
polos  permits  variar  as  conex6es  fi- 
xas  do  potenciometro;  assim,  so  uma 
escala  sera  necessaria. 

Utilizando-se  a  formula  (4),  pode-se 
determinar  0^  para  os  valores  de  X, 
utilizando  um  padrao  de  valor  conhe- 
cido.  Isto  e  conveniente  para  as  faixas 
de  medida  de  resistencia,  pois  sera 
possivel  marcar  o  mostrador  (a  escala 
do  transferidor)  com  um  padrao  de  10 
ko),  porexemplo.  Nesse  caso,  um  resis¬ 
tor,  digamos,  de  68  kQ  seria  no  angulo: 


300  X  10  ^  262° 
10  -f  68 


(6) 


No  transferidor,  cada  lado  dos  262° 
pode  ser  marcado  para  indicar  os  limi- 
tes  em  que  um  resistor  de  68  kQ,  com 
10%,  daria  indicagao  de  minimo  —  ol 


seja  A0.  E  assim,  em  outros  valores 
padronizados,  podera  ser  marcada  a 
variagao  A0,  cujas  posigdes  angula 
res  s§o  indicadas  na  Tabela  1. 

A  “largura”  ou  abertura  angular,  pa 
ra  uma  tolerancia  de  ±10%,  e  dada  pe 
la  formula  (7): 


s 

60  .  X 

"  (1  +  S/X)2 

(7) 

em  graus,  no  centro  de  cada  valor  es- 
colhido  para  X.  Por  exempio,  68  kQ  ± 
10%: 


A0  = 


60.10/68 
(1  +  10/68)2 


(8) 


Desse  modo,  0  =  262°,  com  um  pa- 
drSo  de  10  kQ,  poder^i  ter  a  escala  de 
instrumento  marcada  258° ...  265°,  pa¬ 
ra  68  kQ  ±  10%.  A  mesma  marcag^o  6 
v^ilida  para  680  Q  ±  10%,  com  um  pa- 
drSo  de  100  Q  e  assim  por  diante.  Os 
padrdes  de  100'Q  e  1  MQ  podem  ser 
marcados  com  (-:-  100)  e  (x  100)  na 
chave  seletora  da  figura  2. 


Medindo  capacitancia  —  A  mesma 
escala  pode  ser  utilizada  em  lugar  de 
ohms,  para  picofarads  (pF),  pordm  nSo 
6  pnuito  prcitlca.  Uma  nova  marcagSo 
pode  ser  efetuada,  utilizando  capacl- 
tores  em  lugar  de  resistores  para  o  pa- 
drSo  (S).  Com  capacItores-padrSo  de 
100  pF,  0,01  ^F  e  1  #uF,  e  possivel  me¬ 
dir  capacitores  de  2  pF  ate  0,005  ^F, 
200  pF  ate  0,5  pF  e  0,02  at6  50  pF.  O 
circuito  b^slco  esta  na  figura  2. 

O  valor  do  potencibmetro  (P)  nSo 
deve  ser  muito  balxo;  a  faixa  entre  1 


kQ  e  50  kQ  e  extensa,  onde  se  pode 
escolher  um  potencidmetro  que  seja 
realmente  linear.  Isto  e  determinado 
medindo-se  a  resistdncia  entre  um 
dos  extremos  e  o  cursor  e  observando 
se  e  proporcional  ao  angulo  de  rota- 
gSo.  Uma  curva  “rotag§o  x  ohms”  per- 
mltiradeterminarsee  realmente  linear. 

Para  utlllzar  v^rlas  escalas,  o  recur- 
so  6  colocar  sob  o  transferidor  esca¬ 
las  feltas  com  tintas  de  cores  diferen- 
tes  e  Inserir  no  eixo  do  potencldmetro 
(P)  uma  pequena  rdgua  que,  girando 
sobre  o  transferidor,  permita  ler  nas 
escalas  os  valores  para  as  v^irias  fai¬ 
xas  da  ponte. 

Se  um  resistor  varl^ivel  for  colocado 
em  sdrie  com  o  padrSo  de  1  ^F,  pode 
ser  calibrado  (aproximadamehte)  em 
termos  de  fator  de  potdncia  para  o  ca¬ 
pacitor  a  ser  medido.  Nesse  caso,  tan- 
to  o  potencidmetro  (S)  como  o  resis¬ 
tor  vari^ivel  sao  girados  simultanea- 
mente,  atd  ser  encontrado  o  minimo 
absoluto.  Quando  Isto  sucede,  o  fator 
de  potdncia  do  capacitor  desconheci- 


Tabela  I 


X  (kQ) 

0  (graus) 

A0  (graus) 

1 

27 

5 

1,2 

32 

6 

1,5 

39 

7 

1,8 

45 

8 

2,2 

54 

9 

2,7 

64 

10 

3,3 

74 

12 

3,9 

84 

13 

4,7 

96 

14 

5,6 

108 

14 

6,8 

121 

16 

8,2 

135 

15 

10 

150 

15 

12 

164 

15 

15 

180 

15 

18 

196 

14 

22 

206 

13 

27 

218 

12 

33 

230 

11 

39 

239 

10 

47 

248 

9 

56 

254 

8 

68 

262 

7 

82 

268 

6 
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do  6  igual  k  combinagao  do  resistor 
em  s6rie  com  o  padrSo  de  1  ^F: 


FP  =  cose 


coCR 

\/'  1  +  a,2C2R2 


(9) 


onde  (R)  6  a  resistancia  efetiva  na  fre- 
quancia  da  ponte  (00/271),  em  s6rie  com 
C  =  1  ^F.  Utilizando-se  urn  bom  capa¬ 
citor  (a  bleo,  por  exempio),  os  resulta- 
dos  sSo  mais  confiaveis. 

De  modo  alternativo,  b  possivel  ca- 
librar  o  controle  de  equilibrio  de  fase, 
em  fungSo  do  que  6  usualmente  deno- 
minado  de  tg  &. 


d  =  90°-e  (10) 


que  e  a  reciproca  do  fator  "Q”  do  ca¬ 
pacitor,  na  frequencia  de  alimentagao 
da  ponte  (co).  Para  urn  padrao  de  1  /^F, 
em  condigao  de  minimo  ou  balango, 
tg  d  =  coR,  proporcional  a  resistencia 
colocada  em  sbrie. 

Quanto  aos  componentes  padroes 
(resistores  e  capacitores),  uma  solu- 
gao  e  procurar  adquirir  componentes 


de  precisao,  com  1  a  2%  de  tolerancia 
e  solicitar  a  uma  faculdade  (que  pos- 
sua  curso  de  eletronica)  que  faga  a 
medida  exata.  Dada  a  proliferagao  de 
faculdades  por  todos  os  cantos  do 
Brasil,  nao  devera  ser  dificil  obter  is- 
so.  Uma  remessa  dos  componentes 
via  postal  e,  em  pouco  tempo,  voce  te- 
ra  de  volta  os  componentes,  com  as 
indicagoes  exatas. 

Quanto  a  fonte  de  alimentagSo,  e 
possivel  utilizer  baixa  tensao  com  fre¬ 
quencia  da  rede  para  resistores,  mas 
para  capacitores  seria  preferivel  uma 
frequencia  mais  elevada  (400  ou  1.000 
Hz).  Nos  geradores  de  RF  existe  sem- 
pre  uma  saida  de  audio  nessas  fre- 
quencias;  ou,  entao,  o  leitor  podera 
utilizer  urn  oscilador  de  audio  ou  ain- 
da  montar  urn  circuito  que  produza 
uma  frequencia  senoidal  de  400  ou 
1.000  Hz. 

Para  aqueles  que  desejam  construir 
o  proprio  oscilador  de  audio,  damos 
na  figure  3  o  esquema  de  um  oscila¬ 
dor  de  1  kHz  aproximadamente,  ade- 


quado  para  o  circuito  da  figure  2.  Os 
materials  estSo  na  lista  da  mesma  fi¬ 
gure. 

A  saida  da  ponte  pode  ter  o  nulo  In- 
dicado  auditivamente  por  tones  ou 
preferivelmente  por  um  galvanometro 
sensivel.  No  circuito  da  figure  4  temos 
uma  unidade  detectora  de  nulo.  Os 
materials  para  a  mesma  estSo  na  lista 
da  mesma  figure.  • 


Bibliografia 

—  Bridges  and  other  null  devices 
—  Rufus  P.  Turner  —  Ed.  Ho¬ 
ward  W.  Sams 

— -  Calculated  Bridge  Calibration 
—  M.  B.  —  Radio  Constructor 

—  Wide  Range  C/R  Bridge  —  W. 
English  —  Practical  Electronics 

—  DC  and  Audio  LCR  Bridge  —  C. 
Crosbie  —  Radio  Constructor 


^  Extruded  Heat  Sinks 

Meet  Varied  Thermal  Packaging  Needs 


Brasele  offers  an  expanding  line  of  extruded  heat  sinks 
—  more  than  42  shapes  now,  more  on  the  way. 
We  manufacture  extrusions  to  your  drawing 
and/or  part  number  —  at  competitive  prices. 
Write  for  catalog: 


r“SiS  O  I O  Eletronica  Ltda. 


Rua  Major  Rubens  Florenlino  Vaz,  51/61 
CP  11.173  (01000)  -  Sao  Paulo  -  SP  -  Drasit 
Telefones:  (Oil)  814-3422  e  (Oil)  212-6202 
rELEX:(01l)37276  BRSE  BR 


A 


J 


P^ODilva 


OFERTAS 


PRODUTOS 


Suprimentos  Prodata 
uma  boa  impressdo 
€k>€iue  foi  gravado 


P^OO^ZA 


RftRA  PROCESSAMENTO  DE  DADOS  LTDA 


•  Fitas  para  impressoras 
ELEBRA  e  P  720  PROLOGICA: 
CrS  2.000.00+  18%  IPI  . 

•  Fitas  para  impressoras 

PIGILAB:  • 

CrS  3.969,00+  18%  IPI 

•  Fitas  para  cartuchos 
CENTRONICS  1 52  da  Dismac; 
CrS  1.195,00 +  18%  IPI 

•  Fitas  para  impressoras  • 
Matricial  SYCOR/Edisa/ 
Centronics  700  e  IBM 
Silver  Dolar: 

CrS  1.195,00 +  18%  IPI 

•  Fitas  para  impressoras 
de  texto  Cobi;^  D  50 
(Mylar  ou  Nylon): 

CrS  2.420,00+  18%  IPI  * 

•  Fitas  para  impressoras 
de  texto  Polimax 
modelo  Diablo  • 

Hytype  II  -  (MylaC 
ou  Nylon): 

CrS  5.349,00  + 18%  IPI 


Rua  Henrique  Ongari,  103  CEP  05038  Sdo  Paulo  SP  Pels.  262-0896/864-3410 
Representantes: 

Rio  de  Janeiro:  fones  253-3481  e  255-4188  /  Belo  Horizonte:  fones  225-9871 
e  225-4235  /  Curitiba:  fones  263  3224,  262-8632  e  263-3256  I  Porto  Alegre:  fones 
26-6063  e  26-1319  /  Belem:  fone  223-6319  /  Recife:  fone  227-2969 


BANC AD A 


Brasil  Ramos  Fernandes 


INSTRUMENTOS  DE  MEDIQAO 
NA  ELETRONICA  —  2?  PARTE 


Osciloscopios  e 
instrumentos  secimdarios 


Mais  uma  bateria  de  aparelhos  de  medida  e  apresentada 
e  definida,  com  maior  enfase  sobre  os  osciloscopios  —  considerados 
indispensaveis  pelo  autor  — ,  as  pontes  e  os  geradores 
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u  preferiria  ficar 
sem  urn  multimetro 
do  que  sem  urn  os- 
ciloscopio  em  minha  bancada”.  Esta 
aflrmagSo  podera  parecer  exagerada 
ou  simples  forga  de  expressSo,  mas 
n^o  e.  Os  motives  sSo  tres:  a)  o  osci- 
loscopio  pode  assumir  as  fungbes  do 
multimetro,  isto  e,  pode  medir  tensSo, 
corrente  e  ate  mesmo  resistencia, 
usando-se  urn  pequeno  artificio;  b)  o 
multimetro  nSo  pode  assumir  as  fun- 
gbes  de  urn  osciloscopio;  c)  o  oscilos- 
copio  e  o  unico  meio  disponivel  atual- 
mente  de  se  visualizar  o  que  esta 
ocorrendo  em  urn  circuito  eletronico. 


O  mais  versatil  —  Se  o  osciloscb- 
pio  e  tSo  importante  assim,  por  que 
vem  em  segundo  lugar  na  materia?  E 
muito  simples:  prego  e  dificuldade  de 
operagao.  E  a  maior  dificuldade  de 
operag^o  e  justamente  decorrente  de 
sua  imensa  versatilidade.  Desde  que 
provide  do  transdutor  adequado,  urn 
osciloscopio  e  capaz  de  mostrar  e  me¬ 
dir  qualquer  fenomeno  fisico  que  seja 
transformavel  em  uma  grandeza  eletri- 
ca,  quantidades  eletricas  que  variem 
no  tempo,  ou  uma  em  relagSo  a  outra, 
facilmente  analisadas  quanto  a  forma, 
comportamento  e  grandeza. 

Mas  por  que  essa  grande  versatili¬ 
dade  e  utilidade  do  osciloscopio?  Por- 
que,  como  tudo  o  mais  que  e  genial- 
mente  simples  e  eficiente,  ele  se  ba- 
seia  em  conceitos  fundamentals  e 
eternos  da  natureza.  Ele  nos  apresen- 
ta,  de  forma  visual,  as  variagbes  de 
grandezas  fisicas  no  tempo  ou  varia- 
gbes  de  uma  quantidade  em  relagSo  a 
outra.  Em  outras  palavras,  mostra  de 
maneira  viva  e  dinamica  o  sistema  de 
coordenadas  cartesianas,  descoberto 


(alguns  dizem  “inventado”,  mas  eu 
prefiro  “descoberto”)  por  Descartes, 
para  representar  graficamente  uma 
fungSo  que  demonstra  o  comporta¬ 
mento  de  uma  varlavel  em  relagao  a 
outra. 

Isto  pode  parecer  muito  complica- 
do,  mas  na  realldade  nSo  e.  O  sistema 
universalmente  adotado,  em  todos  os 
campos  do  conhecimento,  para  repre¬ 
sentar  graficamente  uma  quantidade 
qualquer,  que  varia  em  relagao  ao 
tempo,  e  o  de  coordenadas  cartesia¬ 


nas.  No  nosso  campo  de  aplicagSo,  o 
uso  mais  frequente  e  na  medlgSo  e 
observagao  de  tensbes  que  variam  no 
tempo,  sejam  elas  senoldals,  ondas 
quadradas,  triangulares  ou  comple¬ 
xes,  como  os  sinals  de  video  de  TV. 
Com  pontas  de  proves  especiais,  tam- 
bem  e  possivel  observer  e  medir  cor- 
rentes,  tanto  em  CA  como  em  CC, 
com  as  pontas  de  efeitos  Hall. 

Em  certos  casos,  e  necessaria  a  ob¬ 
servagao  de  correntes  em  fungSo  de 
tensbes  e,  neste  caso,  o  osciloscopio 
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O  osciloscdpio  6  um  instrumento-chave  da  eletrdnica. 


e  usado  no  modo  denominado 
XY,  pois  a  varredura  horizontal 
passa  a  ser  efetuada  nSo  mais 
pela  base  de  tempo  interna  do 
aparelho,  mas  por  uma  variavel 
externa. 

Uma  aplicagSo  tipica  desse 
modo  e  a  dos  tragadores  de  cur¬ 
ves  de  semicondutores,  que  ge- 
ralmente  sSo  osciloscdpios  de- 
dicados  a  esta  fungSo,  mas  que 
tambem  pode  ser  efetuada  por 
osciloscopios  de  uso  geral  (veja 
o  artigo  “Melhorando  o  tragador 
de  curves”,  na  segSo  Bancada 
de  n?  46  da  NE). 

Ate  a  poucos  anos  atras,  os 
osciloscopios  de  custo  mais 
acessivel  destinavam-se  apenas 
a  observagSo  de  formas  de  onda, 
pois  nSo  eram  calibrados  e  sues 
bases  de  tempo  eram  apresenta- 
das  em  frequencia  e  n§o  em 
tempo.  Apenas  os  aparelhos 
considerados  profissionais  ou  de  la- 
boratorio  possuiam  atenuadores  verti- 
cais  e  base  de  tempo  calibrados,  per- 
mitindo  que  fossem  realizadas  medi- 
gbes. 

Atualmente,  existe  grande  numero 
de  fabricantes,  todos  com  aparelhos 
que  sao  realmente  de  medigSo  e  provi¬ 
des  ainda  de  varies  recursos  adicio- 
nais.  Ha  no  comercio  especializado 
osciloscopios  das  mais  diversas  mar- 
cas  e  precedencies.  Mas  esta  haven- 
do,  nao  s6  aqui  como  em  outros  pai- 
ses,  uma  tendencia  ^  predominancia 
de  aparelhos  de  origem  japonesa,  pois 
sues  caractehsticas  e  pregos  sSo  bas- 
tante  competitivos.  Mais  recentemen- 
te  estSo  surgindo  em  nosso  meio  apa¬ 
relhos  de  fabricagSo  nacional  que,  de- 
vido  ^s  circunstancias,  mais  cede  ou 
mais  tarde,  acabarSo  por  substituir  os 
importados,  por  enquanto  ainda  os 
melhores. 

Avaliando  —  Vejamos  agora  o  que 
deve  ser  levado  em  consideragSo  no 
exame  de  um  osciloscdpio.  Em  primei- 
ro  lugar  a  caractehstica  que  mais  dife- 
rencia  um  modelo  de  outro.  Ate  os  de 
mesma  marca  d  a  resposta  em  fre- 
qudncia.  Os  osciloscdpios  modernos 
possuem  amplificadores  com  acopla- 
mento  direto,  fazendo  com  que  o  extre¬ 
me  inferior  da  resposta  de  frequdncia 
seja  de  zero  hertz.  Por  isso,  quando  se 
diz  que  a  resposta  de  frequencia  de  um 
osciloscdpio  d,  por  exempio,  35  MHz, 
significa  uma  cobertura  de  OHz  a  35 
MHz,  sendo  que,  normalmente,  o  limite 


superior  e  a  frequencia  em  que  um  si- 
nal  senoidal  visto  na  tela  cal  de  3  dB. 

Existem  osciloscdplos  com  respos- 
tas  de  frequencia  as  mais  diversas  e  a 
escolha  dependerd  de  dois  fatores: 
aplicagdo  e  prego.  Ai  deve  haver  um 
compromisso,  obedecendo  a  um  cri- 
terlo  simples:  se  um  aparelho  de  pre- 
go  X  satisfaz  as  necessidades,  e  outro 
de  prego  X/2  ndo  e  adequado,  o  de 
prego  menor  e  muito  caro.  Mas  nem 


ApUca^ao  e  prego 
determinam  o  tipo 
de  osciloscdpio 


sempre  esta  regra  e  obedecida  na  es¬ 
colha  de  um  equipamento.  Por  moti- 
vos  “economicos”  (leia-se  “burocra- 
tas  determinando  necessidades  tecni- 
cas”),  um  certo  modelo  de  aparelho  e 
adquirido  e  flea  acumulando  p6  na 
prateleira  por  falta  de  uso,  simples- 
mente  porque  alguem  decldiu  que  o 
melhor  era  comprar  o  mais  barato.  O 
contrdrio  tambem  ndo  d  raro  aconte- 
cer,  isto  d,  a  aquisigdo  (para  usar  uma 
analogla  discreta...)  de  uma  jamanta 
de  35  toneladas  para  fazer  entregas 
de  tinturaria. 

Portanto,  a  escolha  de  um  aparelho 
deve  ser  feita  atravds  de  um  estudo 
criterloso  das  necessidades  do  usud- 
rio  e  das  caracteristicas  dos  instru- 
mentos  disponiveis.  Isto  ndo  significa 


que  o  fator  prego  deva  ser  total- 
mente  desprezado,  mas  ele  de¬ 
ve  ser  levado  em  conta  na  sua 
medida  justa,  isto  d,  ele  deve 
sempre  ser  ponderado  pelas  ne¬ 
cessidades  tdcnicas  e  ndo  so- 
mente  por  aritmdtica  contdbil, 
pois,  se  assim  o  for,  poderd  se 
tornar  um  prejuizo  muito  malor 
do  que  a  diferenga  de  prego  en- 
tre  um  aparelho  que  realmente 
atenda  ds  necessidades  e  um 
outro  que  servird  apenas  para 
constar  no  patrlmonio. 

Como  diziamos,  a  resposta 
em  frequencia  d  a  principal  ca¬ 
ractehstica  do  osciloscdpio  e 
existem  no  comdrcio  aparelhos 
simples  com  resposta  de  5  MHz, 
atd  Instrumentos  altamente  so- 
flsticados,  empregando  tdcni¬ 
cas  de  sampling  (amostragem) 
que  respondem  aldm  dos  10 
GHz  (10^®  hertz);  mas,  para  uso 
geral  em  laboratdrio  de  manutengdo, 
em  alguns  tipos  de  pesquisa  e  em  es- 
colas,  os  mais  usados  se  situam  na 
falxa  dos  10  atd  50  MHz.  Em  laboratd- 
rios  de  pesquisa  e  de  manutengdo 
mais  sofisticados,  costuma-se  usar 
osciloscdplos  de  100  ou  mais  mega¬ 
hertz. 

Atualmente,  a  maiorla  dos  oscilos¬ 
cdplos  possul  dois  canals  verticals,  o 
que  d  decididamente  uma  grande  van- 
tagem  sobre  os  de  canal  unico,  pois 
com  eles  d  possivel  observar  duas  for¬ 
mas  de  onda  simultaneamente,  efe- 
tuar  medigdes  no  modo  diferenclal  e 
tambdm  em  XY,  com  canals  de  carac¬ 
tehsticas  Iddnticas.  Alguns  modelos 
possuem  tres  ou  atd  mesmo  quatro 
canals.  Mas  muitas  vezes  o  terceiro 
ou  o  quarto  canal  d  apenas  a  possibili- 
dade  de  se  observar  na  tela  o  sinal 
presente  na  entrada  de  trigger  (dispa- 
ro)  externo. 

A  segunda  mais  importante  carac¬ 
tehstica  do  osciloscdpio  d  a  base  de 
tempo  e  sempre  estd  relacionada  com 
a  resposta  de  frequencia,  pois  quanto 
maior  esta  ultima,  mais  veioz  deve  ser 
a  varredura.  Normalmente,  a  precisdo 
da  base  de  tempo  d  da  mesma  ordem 
da  precisdo  do  sistema  vertical,  na  fai- 
xa  de  2  a  5%. 

A  terceira  caractehstica  a  conside- 
rar  em  um  osciloscdpio  d  seu  circuito 
de  gatilhamento,  disparo  ou  trigger, 
que  d  um  dos  estdglos  mais  importan- 
tes.  Quern  ja  tentou  sincronizar  uma 
forma  de  onda  complexa  em  um  apa¬ 
relho  de  baixa  qualidade  sabe  que  es- 
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tamos  falando  de  Instabilidade,  difi- 
culdade  de  operagSo  e,  em  certos  ca¬ 
ses,  ate  da  total  impossibilidade  de 
sincronizar  a  forma  de  onda. 

O  trigger  e  o  estagio  que  permite 
sincronizar  a  varredura  com  o  sinal  do 
amplificador  vertical,  de  forma  que  o 
sinal  fique  “parado”  na  tela,  isto  e,  a 
varredura  seja  disparada  sempre  e 
exatamente  no  mesmo  ponto  da  for¬ 
ma  de  onda.  Para  que  este  circuito  se¬ 
ja  eficiente  e  confiavel,  e  necessario 
que,  alem  de  ser  produto  de  urn  proje- 
to  bem  elaborado,  possua  grande  nu- 
mero  de  recursos.  O  numero  de  con- 
troles  do  circuito  de  trigger  pode  va- 
riar  de  2  a  6,  mas  urn  aparelho  de  boa 
qualidade  tern  geralmente  os  contro- 
les  divididos  em  6  grupos:  1)  source 
ou  origem  do  sincronismo;  2)  coupling 
ou  tipo  de  acoplamento;  3)  mode  ou 
modo  de  operagSo;  4)  polarity;  5)  level 
ou  nivel  de  disparo;  e  6)  holdoff  ou  re- 
tengSo. 

Quanto  mais  sofisticado  o  oscilos- 


Dois  modelos  simples  de  oscUosedpio. 


copio,  maior  o  numero  de  opgbes  de 
cada  urn  dos  controles,  exceto  o  de 
polaridade  que,  naturalmente,  so  tern 
duas  opgbes.  Nivel  e  holdoff  n§o  tern 
opgbes,  mas  variagSo  continua. 

O  Item  “sensibllldade”  dos  oscilos- 
copios  nao  foi  anallsado  em  detaihe 
porque  ele  e  por  demais  elementar;  so 
merece  ser  mencionado  que  existem 
aparelhos  de  alta  sensibllldade,  da  or- 
dem  de  microvolts  por  divisSo  e  os  de 
sensibllldade  “normal”,  na  faixa  de  5  a 
20  mV  por  divisSo. 

Os  tipos  —  Resta  fazer  mengSo  aos 
tipos  de  osciloscopios  que  diferem, 
de  uma  maneira  ou  de  outra,  daqueles 
que  denomlnamos  de  “uso  geral”. 
Existem  basicamente  tres  tipos  que 
poderiamos  chamar  de  “especlais”: 
os  osciloscopios  com  unidades  inter- 
cambiaveis  {plug-ins),  os  de  armazena- 
mento  (storage  scopes)  e  os  oscilos¬ 
copios  digitals. 

Os  de  unidade  intercambiaveis  po- 


dem,  medlante  a  troca  de  unidades  ver¬ 
ticals  e  horizontals,  ser  modificados 
em  suas  caracteristicas,  transforman- 
do-se  mesmo  em  multimetros,  fre- 
quencimetros,  analisadores  logicos 
etc. 

Os  de  armazenamento  sao  aqueles 
que  tern  a  propriedade  de  “memori- 
zar”  na  tela  uma  forma  de  onda  por 
urn  tempo  relativamente  longo,  de  ma¬ 
neira  a  permitir  uma  analise  mais  de- 
morada  ou  a  fotografia  da  Imagem. 
Sua  maior  utilldade  e  no  estudo  de  fe- 
nomenos  nao  repetitivos. 

Os  osciloscopios  digitals,  tipos 
mais  recentes,  sSo  aparelhos  alta- 


Modelo  sofisticado,  com  unidades  inter¬ 
cam  bidveis. 


Exempio  de  frequencimetro  digital. 


mente  sofisticados  que  digitalizam  os 
sinais  de  entrada  e  podem  armazenar 
formas  de  onda  em  uma  memorla 
RAM.  Uma  vez  armazenado,  o  sinal 
pode  ser  manipulado  de  varias  for¬ 
mas:  ampliado,  tanto  na  vertical  como 
na  horizontal,  para  exame  de  detalhes; 
transferido  para  uma  unidade  de  dis¬ 
co  flexivel  e  gravado  de  forma  perma- 
nente;  transferido  para  urn  registrador 
grafico  XY;  transferido  a  urn  computa- 
dor  ou  a  outros  tipos  de  aparelhos  e 
processadores,  atraves  de  interfaces 
apropriadas.  Sua  maior  aplicagao  e 
tambem  o  estudo  de  sinais  nao  repeti¬ 
tivos.  As  vantagens  mencionadas  e 
mais  a  grande  precisSo  das  medigbes. 


proporclonada  pela  digitalizagSo  do 
sinal,  Ihes  conferem  nitida  superiori- 
dade. 

Apresentamos  o  multimetro  e  o  os- 
clloscoplo  de  maneira  urn  pouco  mais 
extensa,  porque  julgamos  ser  os  Ins- 
trumentos  mais  importantes  no  labo- 
ratorlo.  Pode  haver  outros  criterios  e 
Isto  dependera  das  necessidades  par- 
ticulares  de  cada  urn.  O  que  estamos 
tentando  e  dar  uma  vls§o  geral,  n§o 
voltada  para  alguma  especlalidade  em 
particular. 

Pontes  de  impedancia  —  “Ponte  de 
impedancia”  e  uma  expressSo  que  de- 
signa  urn  aparelho  capaz  de  medir  ca- 
pacltores  e  seu  respective  fator  de 
dissipagao  (D),  indutores  e  seu  res¬ 
pective  fator  de  merito  (Q)  e  resisto- 
res.  Seu  uso  tern  side  Intensive  ha  de- 
zenas  de  anos,  mas  nao  muito  difundl- 
do,  talvez  por  motive  de  custo.  As 
pontes  s§o  instrumentos  de  preciscio 
e,  como  tal,  de  prego  elevado:  consti- 
tuem,  porem,  o  unico  meio  pratico  de 
se  medir  componentes  reativos. 
Quanto  a  medigbo  de  resistores, 
atualmente  os  multimetros  digitals 
proporcionam  medigao  muito  facil  e 
altamente  precisa. 

Existem  atualmente  no  mercado  va¬ 
ries  modelos  de  capacimetros  digi¬ 
tals,  ate  mesmo  em  forma  de  kit  para 
montagem.  Mas  esses  aparelhos,  ape- 
sar  de  extremamente  utels,  apresen- 
tam  duas  grandes  llmitagbes:  1)  nSo 
medem  o  fator  de  dissipagbo  ou  de 
perda  dos  capacitores;  2)  nSo  medem 
indutores.  Por  outro  lado,  eles  tern  a 
vantagem  de  serem  de  balxo  custo 
em  relagao  ^s  pontes. 

Essas  tern  oferta  bastante  restrita, 
geralmente  so  atraves  de  representan- 
tes,  sendo  dificll  encontra-las  em  va- 
rejistas.  Recentemente,  com  o  adven- 
to  dos  microprocessadores,  surgiram 
modelos  de  pontes  de  conceltuagSo 
totalmente  nova  e  de  funcionamento 
automatico,  com  operagSo  bastante 
simplificada  e  display  digital. 

Existem  ainda  outros  modelos 
mais  sofisticados,  programaveis  e  ate 
provides  de  interface  IEEE  -  488,  para 
comunicagao  com  outros  Instrumen¬ 
tos  ou  processadores  de  dados. 
Quanto  a  precisbo  de  medida,  os  ti¬ 
pos  tradicionals  oferecem  precisSo  de 
1  ate  0,1%,  enquanto  que  as  do  tipo 
digital,  de  0,2  ate  0,02%. 

As  pontes  de  impedancias  moder- 
nas  s§o  aparelhos  altamente  sofisti¬ 
cados  e  caros,  mas  existem  modelos 
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acessiveis  ate  mesmo  em  forma  de  kit 
e  sabemos  de  amadores  que  ja  cons- 
truiram  pontes  em  casa  com  material 
comum,  facilmente  encontravel  na 
praga.  Alem  do  mais,  sempre  resta  a 
possibilidade  de  aquisigSo  de  um  ca- 
pacimetro,  aparelho  que  esta  se  tor- 
nando  cada  vez  mais  popular. 

Ate  esta  altura,  analisamos  os  tres 
instrumentos  que  consideramos  basi- 
cos  em  eletronica.  Apresentamos 
aqueles  que  sSo  usados  para  medir  e 
analisaras  quantidades  fundamentals 
da  eletrodinamica  e  acreditamos  que 
isto  seja  —  ainda  que  redundante- 
mente  —  fundamental. 

Em  seguida,  apresentaremos  al- 
guns  instrumentos  de  maneira  resu* 
mida.  Outros  serao  apenas  citados, 
por  serem  menos  Importantes. 

Instrumentos  diversos  —  Atual- 
mente  existe  uma  infinidade  de  apare- 
Ihos  de  teste  e  medigSo,  das  mais  va- 
riadas  formas,  tamanhos,  pregos,  e, 
as  vezes,  com  finalldades  surpreen- 


dentes,  destinados  a  satisfazer  as  ne- 
cessidades  mais  diversas;  mas  todos 
eles,  de  forma  direta,  Indireta  ou  rela- 
tlva,  vSo  medir  uma  ou  mais  das  quan¬ 
tidades  basicas  menclonadas  na 
parte.  Vejamos  alguns  deles. 


Os  instrumentos 
“secundarios” 
tambem  sao  uteis 
na  bancada 


TIRO:  Tragador  de  curves  de  semlcon- 
dutores 

FINALIDADE:  Mostrar  em  uma  tela  de 
osciloscopio  a  familia  de  curves  de 
transistores  e  as  curves  caracteristi- 
cas  de  outros  semicondutores.  Efe- 
tuar  medigoes  nas  curves  apresenta- 
das.  Secundarlamente,  tambem  po- 


dem  tester  resistores,  indutores,  ca- 
pacitores  etc. 

CARACTERiSTICAS  PRINCIPAIS:  E 
constituido  por  um  osciloscopio  dedi- 
cado  a  finalldade  especifica  e  provido 
de  geradores  internes  de  tensSo  e  cor- 
rente,  com  formas  de  ondas  espe- 
cials.  Seus  controles  permitem  verier 
essas  quantidades  de  maneira  a 
adapta-las  ao  componente  sob  teste  e 
permitir  a  execug§o  das  medigbes.  A 
precisSo  das  medigbes  equivale  a  de 
um  osciloscopio  normal. 

TlPO:  Frequencimetro  digital 
FINALIDADE:  MedigSodefrequenciae 
periodo.  Tambem  pode  efetuar  conta- 
gem  de  eventos  de  forma  cumulative. 
CARACTERiSTICAS  PRINCIPAIS:  Po¬ 
de,  conforme  o  modelo,  medir  fre¬ 
quencies  desde  a  falxa  de  sub-audio 
ate  UHF;  normalmente,  aceita  qual- 
quer  forma  de  onda.  Existem  modelos 
portateis,  de  bolso  e  de  bancada,  que 
apresentam  alta  preciscio  de  leitura. 
TlPO:  Registrador  grafico  anaibgico 
FINALIDADE:  Registrar  em  papel  fe- 


Naodeixedevisitar-nos,  receber“aqueleatendinnento”  especial 
e  comprar  pelos  melhores  pregos:  Cl’s,  transistores,  diodos 
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nomenos  que  varlam  no  tempo  (regis- 
trador  YT)  ou  entre  si  (registrador  XY). 
CARACTERiSTICAS  PRINCIPAIS:  O 
registrador  YT  caracteriza-se  por  uma 
faixa  de  papel  que  ocorre  sob  uma  pe- 
na  acoplada  a  urn  servomecanismo.  O 
amplificador  de  entrada  pode  receber 
sinais  de  frequencia  baixissima,  tipi- 
camente  abaixo  de  30  Hz,  que  serSo 
registrados  no  papel  em  fungSo  do 
tempo.  No  registrador  XY  o  papel  fica 
imovel  e  a  pena  e  aclonada  em  duas 
coordenadas,  de  forma  a  registrar  si¬ 
nais  eletricos  relacionados  entre  si, 
produzindo  graficos. 

Existem  registradores  YT  de  alta 
velocidade,  que  podem  responder  ate 
20  kHz,  mas  utilizando  principio  muito 
diferente,  pois  sua  “pena”  e  urn  raio 
de  luz  ultravioleta  refletido  por  urn  pe- 
queno  espelho  movel,  suspenso  de 
forma  a  girar  sobre  seu  eixo  e  acom- 
panhando  o  sinal  de  entrada. 

TlPO:  Voltimetro  de  RF 
FINALIDADE:  Medir  tensoes  CA  na 
faixa  de  radiofrequencia. 
CARACTERiSTICAS  PRINCIPAIS:  Tra- 
ta-se  de  instrumento  muito  sofistica- 
do,  capaz  de  medir  tensOes  CA  em  fre- 
quencias  muito  altas,  com  uma  res- 
posta  que  geralmente  comega  em  de- 
zenas  de  kHz,  estendendo-se  ate  va¬ 
ries  MHz. 

Alem  desses,  existe  ainda  uma  boa 
variedade  de  instrumentos,  muitos 
disponiveis  no  varejo  e  geralmente 
destinados  as  aplicagbes  em  setores 
especificos  da  Eletronica.  Alguns 
desses  instrumentos  sSo: 

—  Testadores  de  transistores  e  dio¬ 
des 

—  Medidores  de  relagao  de  ondas  es- 
tacionarias  (ROE) 

—  Medidores  de  intensidade  de  cam- 
po 

—  Pesquisadores  de  sinais 

—  Termometros  eletronicos 

—  Testadores  de  cabos  telefonicos 

—  Medidores  de  intensidade  lumino- 
sa 

—  Medidores  de  ruido  (^s  vezes  apeli- 
dados  de  “decibelimetros”) 

—  Medidores  de  radiagSo  atomica  (ou 
contadores  geiger) 

—  Medidores  de  distorgSo 

—  Analisadores  de  espectro  em  RF 

—  Analisadores  de  espectro  em  audio 

—  Medidores  de  potencia  (wattime- 
tro) 

Geradores  —  Deixamos  os  instru¬ 
mentos  do  tipo  “geradores”  para  urn 
paragrafo  exclusive,  enfatizando  aqui- 


lo  que  afirmamos  na  parte  1.  Os  gera¬ 
dores  nSo  sSo  realmente  instrumen¬ 
tos  de  teste  e  medigSo  por  si  sos,  mas 
Sim,  uma  especie  de  auxiliares  daque- 
les,  pois  destinam-se  a  criar  e  forne- 
cer  artificialmente,  quando  e  como 
necessario,  as  grandezas  eletricas  pe- 
didas  pelo  tipo  de  teste  ou  medigcio  a 
efetuar.  Dentre  os  varies  tipos  exis- 
tentes,  quatro  deles  sSo  os  de  maior 
Importancia: 

1)  Gerador  de  fungdes 
FINALIDADE:  Gerar  sinais  representa¬ 
tives  de  fungbes  matematicas,  desti¬ 
nados  a  testes  e  medigbes  em  ampli- 
ficadores,  flltros,  transdutores  e  com- 
ponentes  que  trabalham  em  balxa  fre¬ 
quencia. 

CARACTERiSTICAS:  Geram  sinais 
com  formas  de  ondas  senoidal,  qua- 
drada,  triangular  e  pulses  na  faixa  de 
balxa  frequencia,  com  llmite  superior 
variando  conforme  o  modelo  de  50  Hz 
ate  1  ou  2  MHz.  Quanto  ao  llmite  Infe¬ 
rior,  tern  faixa  muito  ampla,  podendo 


Os  geradores  nao 
servem  para  medir, 
mas  ajudam  muito 
nessa  tarefa 


alguns  modelos  gerar  urn  cicio  por  se- 
mana. 

Alguns  Incorporam  uma  entrada 
chamada  VCO,  que  pode  controlar  a 
frequencia  por  meio  de  tensao,  com  a 
finalidade  de  testar  ampllficadores  e 
filtros  com  varredura  de  frequencia. 

2)  Gerador  de  radiofrequencia 
FINALIDADE:  Gerar  sinais  na  faixa  de 
RF  para  teste,  medigao  e  calibrag^o 
de  aparelhos,  dispositivos  e  compo- 
nentes  que  trabalham  nessa  faixa. 
CARACTERiSTICAS:  Produzem  sinais 
senoidais,  podendo  ser  modulados  in¬ 
terna  ou  externamente,  nas  frequen- 
clas  acima  de  30  kHz.  Existem  mode¬ 
los  especials  para  a  faixa  de  FM,  que 
geram  sinais  em  estereo  ou  mono  e 
possuem  varredura  interna. 

3)  Gerador  de  video 
FINALIDADE:  Esse  e  urn  nome  generi- 
co  para  designar  uma  serle  de  apare¬ 
lhos  que  geram  sinais  para  teste,  re- 
paro  e  callbragSo  de  equipamentos  de 


TV.  Existem  alguns  muito  simples, 
destinados  apenas  ao  ajuste  da  geo- 
metria  de  Imagem  em  receptores  de 
TV  e,  nesse  caso,  sSo  chamados  de 
“geradores  de  barras”;  e  ha  aqueles 
muito  sofisticados,  com  recursos 
bastante  complexos,  usados  em  tes¬ 
te,  avallagao  e  ajuste  de  equipamen¬ 
tos  e  sistennas  de  video. 
CARACTERiSTICAS:  Os  mals  simples 
Scio  aparelhos  que  geram  alguns  pa- 
drbes  de  video  e  fornecem  RF  modu- 
lada  para  facilidade  de  acesso  atraves 
da  antena  dos  receptores  de  TV.  Os 
mais  complexos  geram  sinais  de  vi¬ 
deo  com  luminancia,  crominancia, 
apagamento  e  sincronismo  com  ele- 
vada  precIsSo,  alem  de  sinais  espe¬ 
cials  destinados  a  testes  especificos 
de  sistemas.  Permitem  a  manlpulagSo 
dos  sinais  em  alto  grau  e  exigem  pes- 
soal  qualificado  para  sua  operagSo. 

4)  Gerador  de  varredura 
FINALIDADE:  ManutengSo,  allnha- 
mento  e  calibragSo  de  receptores  e 
transmissores  de  radio  e  TV.  Existem 
tambem  geradores  de  varredura  ope- 
rando  na  faixa  de  audio. 
CARACTERiSTICAS:  Geram  RF  ou  au¬ 
dio  por  faixas  varridas  de  acordo  com  a 
gama  de  frequencies  desejada.  Nor- 
malmente  tambem  geram  frequenclas 
fixes  denominadas  markers,  destlna- 
das  a  Identif icar  a  posigSo  das  frequen¬ 
cies  de  corte  na  curve  de  resposta. 

Urn  tipo  de  aparelho  que  merece 
mengcio  sSo  os  calibradores,  sofisti¬ 
cados  geradores  destinados  a  forne- 
cer  tensbes  correntes  e  marcas  de 
tempo  altamente  estaveis  e  precises, 
com  a  finalidade  de  calibragSo  de  Ins¬ 
trumentos. 

Nbo  poderiamos  deixar  de  mencip- 
nar  urn  pequeno  Instrumento  que  tern 
tido  grande  divulgagSo  em  nosso 
meio.  E  pequeno,  barato,  de  uma  adml- 
ravel  simplicidade  e  pode  ser  extrema- 
mente  util,  principalmente  na  pesquisa 
de  defeitos  em  receptores  de  radio  e 
equipamentos  de  audio.  Trata-se  do 
chamado  “injetor  de  sinal”,  constitui- 
do  apenas  por  urn  oscllador  com  fre¬ 
quencia  pouco  abaixo  de  1  kHz  (na  fai¬ 
xa  audivel),  mas  com  forma  de  onda  tal 
que  possui  harmonicas  ate  varies  me¬ 
gahertz.  Desta  forma,  seu  sinal  pode 
percorrer  circuitos  tanto  de  audio  co¬ 
mo  de  RF.  Nas  mcios  de  um  tecnico  ha- 
bil,  esse  despretensioso  aparelhinho 
pode  prestar  servigos  muito  vallosos.# 


(Conclul  no  prdximo  numero) 
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ANTOLOGIA 


2N2904  a  2N2907A  transistores 
de  comuta^ao  rapida 


Essa  familia  de  transistores  PNP  abrange  do  2N2904  ao  2N2907A. 
Sao  indicados  para  alta  velocidade,  comutagao  de  media  potencia  e 
amplificagao.  0  2N2904  e  o  2N2906  sao  complementares  ao  2N2218  e 
2N2221;  o  2N2905  e  o  2N2907,  ao  2N2219  e  2N2222 


Valores  maximos  absolutos 

(a  25°C  no  ambiente,  exceto  onde  especificado  em  contrano/ 


2N2904 

2N2904A 

2N2906 

2N2906A 

Uni- 

2N2905 

2N2905A 

2N2907 

2N2907A 

dade 

Tensao  coletor-base 

-60 

-60 

-60 

-60 

V 

Tensao  emissor-coletor  ( 1 ) 

-40 

-60 

-40 

-60 

V 

Tensao  base-emissor 

-5 

-5 

-5 

-5 

V 

Corrente  de  coletor 

-0,6 

-0,6 

-0,6 

-0,6 

A 

Dissipacao  a  25°C  ou  menos 
no  ambiente  (2  e  3) 

0,6 

0,6 

0,6 

0,4 

W 

Dissipacao  a  25° C  ou  menos 
na  capsula  (4  e  5) 

3 

3 

T8 

T8 

W 

Temperatura  de  armazenagem 

Temperatura  no  terminal  a  1,6 
1,6  mm  da  capsula,  por  10  s 


-65  a  200°C 
230°C 


Notas: 

1.  Valores  que  se  aplicam  a  correntes  de  coletor  entre  0  e  100  mA,  quando  o  diodo 
base-emissor  esta  aberto. 

2.  Deriva  termica  linear  de  3,43  mW/°C  ate  200°C  de  temperatura  ambiente,  para  o 
2N2904,  2N2904A,  2N2905  e  2N2905A. 

3.  Deriva  termica  linear  de  2,28  mW/°C  ate  200®C  de  temperatura  ambiente,  para  o 
2N2906,  2N2906A,  2N2907  e  2N2907A. 

4.  Deriva  termica  linear  de  17,3  mW/°C  ate  200°C  de  temperatura  na  capsula,  para  o 
2N2904,  2N2904A,  2N2905  e  2N2905A. 

5.  Deriva  termica  linear  de  10,3  mW/°C  ate  200°C  de  temperatura  na  capsula,  para  o 
2N2906,  2N2906A,  2N2907  e  2N2907A. 

6.  Parametros  medidos  usando  pulsos  com  largura  de  300  ;^s,  cicio  de  trabalho  <  2%. 


Caractensticas  de  comutacao 

(a  temperatura  ambiente  de  25**C  para  2N2904  a  2N2907  e  2N2904A  a  2N2907A) 


Parametro 

Condipoes  de  teste 

Max. 

Uni- 

dade 

td  —  tempo  de  atraso 

Vcc  = 

-30  V,  lc=  -150  mA, 

10 

ns 

tr  —  tempo  de  subida 

Ib=  - 

-15  mA,  V05  =  0 

40 

ns 

^on  ~  ^d  V 

45 

ns 

tg  ~  tempo  de  armazenagem 

Vcc  = 

-30  V,  lc=  -150  mA, 

80 

ns 

tf  —  tempo  de  descida 

lB(1)  = 

-13  mA, 

30 

ns 

toff  -  ts  +  tf 

<B(2)  = 

17  mA 

100 

ns 

cUilU  E 


B 

Encapsulamento  TO-5 

(2N2904,  2N2904A,  2N2905  e  2N2905AI 

Encapsulamento  TO'18 

<2N2906.  2N2906A,  2N2907  e  2N2907AI 

Curva  da  corrente  de  coletor 
X  tens3o  base-emissor 


Curva  da  tens3o  de  saturapSo  coletor-emissor 
X  corrente  de  coletor 


> 
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Caracteristicas  el6tricas 

(a  25® C  no  ambiente.  exceto  onde  especificado  em  contrario) 


rnrjnirftPQ  dp  TO  5 

1  2N2904 

1  2N2904A 

1  2N2905 

2N2905A 

UNI- 

ParSmetro 

TESTE 

^  TO-18- 

1 

I  2N2906 

2N2906A 

2N2907 

?J^2907A 

DADE 

1 

i 

MIN 

MAX 

MIN 

MAX 

MIN 

MAX 

MIN 

MAX 

V(BR)CB0 

TensSo  de  ruptura 
coletor-base 

>c=  - 

-ICipA,  Ie=  0 

-60 

-60 

-60 

-60 

V 

V(BR)CE0 

TensSo  de  ruptura 
coletor-emissor 

ic=  - 

-10mA,  Ib=0,(6) 

-40 

-60 

-40 

-60 

V 

V(BR)EB0 

Tens§o  de  ruptura 
emissor-base 

•e=  - 

lO^A,  lc=  0 

-5 

-5 

-5 

-5 

V 

Corrente  de 

ycB= 

-BOV,  If=0 

-20 

-10 

-20 

-10 

nA 

*CB0 

corte  do  coletor 

Vcb  = 

-50  V,  Ie=0,  1 

-10 

mA 

Ta=  150®C 

-20 

-10 

-20 

>CEV 

Corrente  de  corte  do  coletor 

VCE  = 

-30  V,  Vbe=  0,5  V 

-50 

-50 

-50 

-50 

nA 

•bev 

Corrente  de  corte  da  base 

VCE  = 

-30  V,  Vbe=  0,5  V 

50 

50 

50 

50 

nA 

VCE  = 

-10  V,  lc=  -lOO^A 

20 

40 

35 

75 

Ganho  de 
corrente  CC 

VCE  = 

-10  V,  lc=  -1  mA 

25 

40 

50 

100 

^FE 

VCE  = 

—  10  V,  Iq=  —10  mA 

35 

40  ’ 

75 

100 

VCE  = 

-10  V,  lc  = -150  mA,  (6) 

40 

120 

40 

120 

100 

300 

100 

300 

VCE  = 

-10  V,  lc  = -500  mA,  (6) 

20 

40 

30 

50 

Vbe 

TensSo 

Ib=  - 

15  mA,  lc=  -150  mA,  (6) 

-1,3 

-1,3 

-1,3 

-1,3 

base-emissor 

«B=  - 

50  mA,  lc=  -500  mA,  (6) 

-2,6 

-2,6 

-2,6 

-2,6 

V 

VCE(sat) 

TensSo  de 

CAti 

-  *B=  - 

15mA,  \c=  -150  mA,  (6) 

-0,4 

-0.4 

-0,4 

-0,4 

dOlUl  CiSfO\J 

coletor-emissor 

Ib=  - 

50  mA,  lc=  -500  mA,  (6) 

-1,6 

-1,6 

-1,6 

-1,6 

V 

Ganho  de 

Ihfel 

corrente  CC 
para  pequenos 
sinais 

Capacitdncia  de 

VCE  = 

-20V,  lc=-50mA, 
f=  100  MHz 

2 

2 

2 

2 

Cobo 

salda  ern 
circuito  aberto 
base-comum 

VCB  = 

-10V,  lc=  0, 

f=  100  kHz 

8 

8 

8 

8 

PF 

CapacitSnda  de 

1 

Cibo 

entrada  em 
circuito  aberto 
base-comum 

Veb  = 

-2V,  lr=  0, 

f=  100  kHz 

30 

30 

30 

30 

PF 

Tempo  de  atraso  em  funpdo  da  corrente  de  coletor 


Tempo  de  subida  em  fun9do  da  corrente  de  coletor 


-10  -40  -100  -400  -1000 


Iq  -  Corrente  de  coletor  (mA) 


Contornos  das  curves  de  Vq^  X  Iq 
para  varies  frequdncias  de  transi^^ 


Tempo  de  descida  em  funpSo  da  corrente  de  coletor 
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Antonio  Carlos  Pascoal  —  Tony,  PY2FWT 


1?  PARTE 


Um  curso  completo 
de  telegrafia 


Primeiro  familiarize-se  com  a  “musica”  do  CW. 
Depots,  aprenda  a  entender  as  mensagens. 

Por  fim,  faga  suas  transmissoes 
em  velocidade  crescente.  Tudo  neste  curso 
apoiado  por  fitas  gravadas 


conn  satisfagSo  que  ocupo 
H  j  as  paginas  de  nossa  esti- 
mada  revista  NOVA  ELE- 
TRONICA  para  oferecer  a  todos  voces 
este  curso  de  telegrafia,  elaborado 
com  criterio  e  didatica,  a  fim  de  torna- 
lo  pratico,  acessivel  e  eficiente. 

A  experiencia  diaria  de  mais  de  8 
anos  na  preparagSo  de  candidates  a 
R.B.R.  (Rede  Brasileira  de  Radioama- 
dores),  interessados  na  linguagem 
Morse,  demonstrou-me  o  metodo  a 
ser  empregado,  bem  como  o  tempo 
necessario  para  sua  aprendizagem. 
Centenas  de  alunos  foram  preparados 
atraves  deste  sistema  e  obtiveram  exi- 
to  nos  exames  do  DENTEL  (Departa- 
mento  Nacional  de  Telecomunica- 
g6es),  para  as  classes  B  e  A  do  radioa- 
madorismo. 

Conn  esta  publicagao,  estou  certo 
de  estar  oferecendo  condigbes  propi- 
cias  para  um  bom  aprendizado  dessa 
modalidade  magnifica  que  e  a  telegra¬ 
fia  ou  CW  (Continuous  Wave  =  Onda 
Continua).  Espero  contribuir  assim 
para  que  a  R.B.R.  venha  a  possuir 
mais  e  mais  radioamadores  cedablis- 
tas,  fazendo  com  que  nossas  comuni- 
cagbes  interliguem  cada  vez  mais  os 
distantes  pontos  do  mundo. 


Consideragdes  iniciais  —  Nbo  exis¬ 
ts  nenhum  segredo  especial,  nenhu- 


ma  formula  magica  para  o  aprendiza¬ 
do  da  telegrafia.  Ao  contrario  do  que 
muitos  ainda  imaginam,  nSo  e  dificil 
aprender  CW;  e  uma  tarefa  bastante 
simples.  TSo  simples,  que  muita  gen- 
te  a  considera  deveras  fascinante. 

Existem,  porem,  alguns  fatores  que 
julgamos  de  primordial  importancia, 
como:  a  vontade  efetiva  de  aprender; 
tempo  a  ser  dedicado  aos  exerciclos; 
persistencia  na  fase  inicial  de  treina- 
mento  etc.  Portanto,  se  voce  pretends 
realmente  ser  um  bom  operador  de  te¬ 
legrafia,  devera  observar  essas  reco- 
mendagbes. 

Como  dosagem  Ideal,  sugiro  45  mi¬ 
nutes  de  treinamento,  no  minimo  3 
dias  por  semana,  durante  3  meses, 
aproximadamente;  e  o  tempo  suficien- 
te  para  voce  ficar  “craque”  em  CW. 


A  “musica”  do  CW  —  Voce  s6  pode 
cantar  ou  tocar  uma  musica  apbs  te-la 
ouvido  pelo  menos  algumas  vezes, 
nbo  e  mesmo?  O  mesmo  acontece 
cbm  a  telegrafia.  E  precise  ouvir  e  ou- 
vlr  bastante  primeiro,  para  poder 
transmitir  depois.  Por  isso,  gravei  as 
ligbes  contidas  na  revista,  em  casse- 
te,  o  que  vem  a  completar  este  curso 
de  telegrafia. 

A  manipulagSo  dos  sinais  so  pode 
ser  feita  apbs  o  aluno  te-los  asslmila- 
do  bem,  auditivamente,  e  estar  seguro 


na  recepgbo.  Por  isso,  aprenda,  em 
primeiro  lugar,  a  receber,  o  que  serb 
feito  a  seguir,  com  as  primeiras  ligbes 
do  nosso  curso. 


A  recepgao  —  A  telegrafia  e  uma 
tecnica  na  qual  os  diversos  caracteres 
do  alfabeto  Morse  s§o  reproduzidos 
por  sons  curtos  e  longos  —  “dis”'  e 
“das”,  respectivamente  (pontos  e  tra- 
gos).  Os  simbolos  graficos  “pontos”  e 
“tragos”  (.— )  soam  aos  nossos  ouvl- 
dos  como  “dis”  e  “das”.  Observe,  ri- 
gorosamente,  as  regras  abaixo: 

^?  —  Dl  (PONTO),  equivale  a  um  to¬ 
que  rapido,  curto; 

2?  —DA  (TRAQO),  a  um  toque  mais 
longo,  equivalents  a  duragSo 
de  tres  “dis”  (...); 

3?  — O  espago  entre  elementos, 
dentro  do  mesmo  caractere,  e 
equivalents  a  um  Dl  (.); 

4.°  — O  espago  entre  duas  letras  e 
equivalents  a  tres  DIS  (...); 

5?  — O  espago  entre  duas  palavras 
e  equivalents  a  cinco  DIS 
( . ). 
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15  auia 

(Fita  1  •  Face  A) 

LETRAS 

SONS 

SiMBOLOS 

A 

DI-DA 

. _ 

N 

DA-DI 

— . 

M 

I 

DA-DA 

DI-DI 

— 

U 

DI-DI-DA 

.. — 

L 

DI-DA-DI-DI 

Exercicio 

LUA  —  LIMA  — 

UMA  —  AULA  —  ALI  — 

LULU  -  Al^  — 

MALA  —  MULA 

—  ANIMA  —  UNI  —  LAMINA  —  ANUAL  — 

ANIL  —  MANIA 

—  MUNIA  —  ANIMAL  — 

ANULA 

2?  aula 

LETRAS 

SONS 

SiMBOLOS 

E 

Dl 

T 

DA 

— 

0 

DA-DA-DA 

— 

Exercicio 

EMA  -  TIA  --  NONO  —  TELA  —  NETO  - 

-  MEIO  ~  MENTE 

—  TINTA  —  MUITO  —  TINA  —  LONA  —  LI  MITE  —  ALTO  — 
MINUTO  —  ANTENA  —  ALUMINIO  —  NOTA 


3?  auia 

LETRAS  SONS  SiMBOLOS 

V  DI-DI-DI-DA 

B  DA-DI-DI-DI  — ... 

Exercicio 

VENTO  —  BANANA  —  LUVA  —  BULE  —  VALENTE  — 
BULBO  —  NEVE  —  BEATO  —  BATATA  —  MAMBO  —  BiBLIA 
—  ATIVO  —  TAMBAU  —  BAMBU  —  BAMBA 


4?  aula 

LETRAS 

SONS 

SiMBOLOS 

S 

DI-DI-DI 

... 

H 

DI-DI-DI-DI 

Exercicio 

SAL  —  HINO  —  SONHO  —  BANHO  —  VENHO  —  TENHO  — 
SENSO  —  SINAL  —  ASSISTE  —  MASSA  —  SON  HAVA  — 
LENHA  —  UNHA  —  MILHO  —  ILHA  —  OLHO 


55  aula 

LETRAS  SONS  SiMBOLOS 

C  DA-DI-DA-DI  — . 

P  DI-DA-DA-DI  . - . 

Exercicio 

PLANTA  —  PILOTO  —  PAPEL  —  CANO  —  CESTA  —  CLUBE 
—  CABELO  —  SAPO  —  MAPA  —  CISCO  —  PLACA  — 
CUBICA  —  PACOTE  —  CHAPA  —  CHUPETA  —  PENHA 


LETRAS 

6f  aula 

SONS 

SiMBOLOS 

R 

DI-DA-DI 

^ ^ 

G 

DA-DA-DI 

- . 

Exercicio 

RIR  —  RITMO  ^  MORAR  —  GALO  —  GOMO  —  AMIGO  — 
CARGO  -  RUGA  —  VAGA  —  L6GICA  —  CALOR  —  LIGAR 
—  REGISTRO  —  LUGAR  —  PAGAR  —  ENGENHEIRO  — 


manga  — 

GAN  HO 

75  aula 

(Fita  1  ■  Face  B) 

LETRAS 

SONS 

SiMBOLOS 

F 

DI-DI-DA-DI 

^ 

D 

DA-DI-DI 

Exercicio 

APRENDER  -  FADA  -  DOSE  -  SEDA  —  FAROL  — 
FANTASIA  —  FARINHA  —  FAMA  —  ADUBO  —  DEFENDER 

—  FIGO  —  DENTEL  —  FAVO  —  UDER  —  FOGO  —  GORDO 

—  PADRE 
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LETRAS  SONS  SiMBOLOS 

J  DI-DA-DA-DA  . - 

A  DI-DA-DI-DA  .  — 

Exercicio 

JANTAR  —  ARVORE  —  ATRIO  —  SABIA  —  AUDACIA  — 
AUREO  -  JOGO  —  JATO  —  JUSTO  —  JIL6  —  PATRIA  — 
SABIO  —  SALARIO  —  JULHO  —  MATEMATICA 


95  aula 

LETRAS  SONS  SiMBOLOS 

Q  DA-DA-DI-DA  - .— 

Y  DA-DI-DA-DA  — . - 

Exercicio 

QUADRO  -  QUINTA  —  YOU  -  ESQUILO  —  YEAR  — 
YESTERDAY  —  BABY  —  DAY  —  TODAY  —  QU  ALIDADE  — 
SOQUETE  —  YOUR  —  YES  —  AQUI  —  MONDAY 


105  aula 

LETRAS  SONS  SiMBOLOS 

Z  DA-DA-DI-DI  - .. 

X  DA-DI-DI-DA  — 

Exercicio 

ZULU  —  X0D6  —  XAXIM  —  LUZ  —  XADREZ  —  feXITO  - 
PAZ  —  VEZ  —  TEXTO  —  PAXA  —  ZINCO  —  NATUREZA  — 
EXAME  -  ZELO  -  Z^NITE 
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Instituto 

Tecnico 

Universal 


O  Estudo  por  corresponden- 
cia  e  a  solu(?ao  pratica  e  ob- 
jetiva  para  aqueles  que  nao 
podem  perder  tempo  e  o 
Instituto  T6cnico  Universal, 
se  orgulha  de  poder  oferecer 
o  que  ha  de  mais  moderno 
nessa  modalidade  de  ensino. 


MONTE  SUA  PROPRIA  OFICINA. 

Eletronica  RSdio  e  Televisao 
Preto  e  Branco  e  a  Cores 

Este  curso  prepara  t^cnicos  em  consertos  e  ajustagens 
de  receptores  de  radios  e  televisao,  em  preto  e  branco 
e  a  cores.  AI6m  dos  elementos  basicos  de  Radio  e  TV. 
proporciona  tamb6m  uma  completa  instrupao  teorica 
e  pratica,  introduzindo  o  aluno  aos  demais  setores  da 
eletronica.  Voce  aprender^  inicialmente  a  utilizar  as 
leis,  grandezas  e  unidades  que  se  aplicam  a  todos  os 
fenomenos  da  radiot^cnica.  Sao  conceitos  fundamen- 
tais  para  a  compreensao  em  todas  as  etapas  posterio- 
res  do  curso.  Estudar^  a  seguir  tudo  o  que  se  relaciona 
com  o  fuhcionamento,  ajustes  e  valores,  defeitos,  tes¬ 
tes  e  aplicapoes  de  cada  elemento  nos  diversos  tipos 
de  aparelhos  eletronicos  existentes  no  mercado.  Du¬ 
rante  o  curso,  voce  receber^  gratuitamente:  ferro  de 
soldar,  chave  de  fenda,  chave  de  calibrar,  alicate  de 
corte  e  ponta  e  todo  o  material  para  montar  o  seu 
radio. 

Outros  cursos  mantidos  pelo  Instituto  T6cnico  Uni¬ 
versal,  Supletivo  do  1.®  e  2P  grau,  Oficial  de  Farma- 
cia,  Auxiliar  de  Enfermagem,  Eletrot6cnica,  Magicas, 
Preparatorio  a  Aeronautica,  Contabilidade  Pratica, 
Ingles  e  Portugues,  Detetive  Particular  e  Agente  de  Se- 
guranpa,  Relojoeiro,  T6cnico  em  Instalapoes  EI6tricas, 
Mecanica  de  Automoveis,  Mecanica  de  Motos,  Desenho 
Publicitirio  e  Parteira. 


ITU. 

Insti.tuto'  T6cnico  Universal. 

A  mais  nova  escpia  por  correspondencia  do  Brasil,  e  por 
esta  razao  tern  o$  seus  cursos  mais  atualizados  do  Brasil. 
Escreva .  boje  mesmo .  para  o  Instituto  T6cnico  Universal, 
Caix'a  Postal  N.°  3  -  CEP  37.650  -  Camanducaia  •  MG. 


11.^  aula 

LETRAS  SONS  SiMBOLOS 

K  DA-DI-DA  — 

W  DI-DA-DA  . - 

Exercicio 

WORK  —  KNOW  —  NEW  —  WILL  —  AWARD  —  SKY  — 
TALK  —  INK  —  AWAY  —  TOWN  —  SWAN  —  WEEK  —  KING 
—  NOW  —  LOOK  —  WEST  —  WAVE 

12.®  aula 

LETRAS 

SONS 

SiMBOLOS 

Q 

da-di-dA-di-di 

£ 

di-di-dA-di-di 

Exercicio 

MOQA  —  fePOCA  - 

RACA  —  TACA  —  ATfe  - 

-  ctu  — 

CARROCA  —  PEQA 

—  BELfeM  —  Ago  —  METODO  —  CAFE 

—  MARfe  —  TfeCNICO 

13.®  aula  (sinais  de  pontuagao) 

SINAIS 

SONS 

SIMBOLOS 

PONTO  FINAL 

DI-DA-DI-DA-DI-DA 

ViRGULA 

DA-DA-DI-DI-DA-DA 

- .. - 

DOIS  PONTOS 

DA-DA-DA-DI-DI-DI 

- ... 

PONTO  E 

ViRGULA 

DA-DI-DA-DI-DA-DI 

— . — .  — . 

DUPLOTRAQO  = 

DA-DI-DI-DI-DA 

— ... — 

TRAVESSAO  — 

DA-DI-DI-DI-DI-DA 

PONTO  DE 

INTERROGAQAO? 

DI-DI-DA-DA-DI-DI 

.. - .. 

ASPAS 

DI-DA-DI-DI-DA-DI 

. — ..  — . 

BARRA  / 

DA-DI-DI-DA-DI 

— .. — . 

parEntese  (  ) 

DA-DI-DA-DA-DI-DA 

14.®  aula  (numeros) 

NUMEROS 

SONS 

SiMBOLOS 

1 

DI-DA-DA-DA-DA 

. - 

2 

DI-DI-DA-DA-DA 

.. - 

3 

di-di-di-dA-da 

... - 

4 

DI-DI-DI-DI-DA 

....— 

5 

DI-DI-DI-DI-DI 

6 

DA-DI-DI-DI-DI 

-—.... 

7 

DA-DA-DI-DI-DI 

- ... 

8 

DA-DA-DA-DI-DI 

- .. 

9 

DA-DA-DA-DA-DI 

- - . 

0 

DA-DA-DA-DA-DA 

Repita  v^rias  vezes  cada  aula,  ate  certificar-se  de 
que  esta  recebendo  bem  todos  os  caracteres.  Poder^ 
entao  passar  para  a  aula  seguinte,  no  prbximo  numero, 
que  tratar^  da  recepgao  de  textos. 

As  fitas  de  apoio  a  este  curso  podem  ser  obtidas  direta- 
mente  com  o  autor,  Tony,  no  seguinte  enderepo:  R.  Ita¬ 
lia  Fausto,  79  -  015^  •  Sao  Paulo,  SP;  o  telefone  6  (011) 
273-9572.  • 


MAIODE1984 


s. 


Opequeno 
grande  micra 

Agora,  na  hora  de  escolher  entre  um 
microcomputador  pessoal  simples,  de  tacil 
manejo  e  um  sofisticado  microcomputador 
profissional,  voce  pode  ficar  com  os  dois. 

Porque  chegou  o  novo  CP  300  Prologica 

0  novo  CP  300  tern  prego  de  r-. 
microcomputador  pequeno.  Mas  memoria 
de  microcomputador  grande. 

Ele  ja  nasceu  com  64 
kbytes  de  memoria 
^  interna  com 
'  possibilidade  de 
expansao  de  memb- 
ria  externa  para  ate 
quase  1  megabyte. 

E  tern  um  teclado  profissional, 
que  da  ao  CP  300  uma  versatilidade  incrivel. 
Ele  pode  ser  utilizado  com  programas  de 
fita  cassete,  da  mesma  maneira  que  com 
programas  em  disco. 


Compativel  com 
programas  em  fita 
cassete  ou  em  disco. 


Pode  ser  ligado  ao  seu^parelho  de  TV,  da 


mesma  forma  que  no  terminal  de  video 
de  uma  grande  empresa. 

Com  0  CP  300  voce  pode 
fazer  conexoes  telefonicas 
para  coleta  de  dados, 
se  utilizar 
de  uma 


Pode  ser 
acoplado  a  uma 
impressora. 


Vniii] 


Pode  ser  ligado 
a  um  televisor  comum 
ou  a  um  sofisticado 
terminal  de  video. 


64  K 


0  dnico  na  sua  faixa  que  jd 
nasce  com  64  kbytes  de  memoria. 


impressora 

e  ainda  dispor  de  todos 
os  programas  existentes 
permite_  para  0  CP  500  OU  0 
teSc?  TRS-80  americano.  E  o  que  e  melhor: 

'  voce  estara  apto  a  operar  qualquer 
outro  sistema  de  microcomputador. 

Nenhum  outro  microcomputador  pessoal 
na  sua  faixa  tern  tantas  possibilidades  de 
expansao  ou  desempenho  igual. 

CP  300  Prologica. 

Osoutrosnao  PROLOGICA 

tazem  O  que  ele  faz,  mlcrocomputadores 

pelo  prego  que  ■■■ 

ele  cobra.  ■■  Av  Eng  ^  Luis  Carlos  Berrini,  1 168  -  SP 


AM 

Manaus  -  234-1045 
•  BA-Salvador  -  247-8951 
•  CE-Fortaleza  -  226-0871  -  244-2448 
•  DF^rasilia  -  226-1523  -  225-4534  •  ES-Vila  Velha 
229-1387  -  Vitoria  -  222-5811  ‘GO-Goiania  -  224-7098  -MT 
Cuiaba  -  321-2307  •  MS-Campo  Grande  -  383  -1270  -  Dourados  -  421-1052 
•  MG-Belo  Horizonte  -  227-0881.-  Betim  -  531-3806  -  Cel  Fabriciano  -  841-3400  -  Juiz 
de  Fora  -  212-9075  -  Uberlandia  -  235-1099*  PA-Belem  -  228-0011  •  PR-Cascavel  -  23-1538  -  Curi¬ 
tiba  -  224-5616  -  224-3422  -  Foz  do  Iguagu  -  73-3734  -  Londrina  -  23-0065  •  PE-Recife  -  221-0142  •  Pl-Teresina 
222-0186  •  RJ-Campos  -  22-3714  -  Rio  de  Janeiro  -  264-5797  -  253-3395  -  252-2050  •  RN-Natal  -  222-3212  •  RS-Caxias  do 
Sul  -  221-3516  -  Pelotas  -  22-9918  -  Porto  A'egre  -  22-4800  -  24-0311  -  Santa  Rosa  -  512-1399  -RO-Porto  Velho  -  221-2656  -  SP 
Barretos  -  22-6411  -  Campinas  -  2-4483  -  Jundia-'  -  434-0222  -  Marilia  -  33-5099  -  Mogi  das  Cruzes  -  469-6640  -  Piracicaba  -  33-1470  -  Ribeirao 
Preto  -  625-5926  -  635-1195  -  Sao  Joaquim  da  Barra  -  728-2472  -  Sao  Jose  dos  Campos  -  22-731 1  -  22-4740  -  Sao  Jose  do  Rio  Preto  -  32-2842  -  Santos  -  33-2230 
Sorocaba  -  33-7794  •  SC-Blumenau  -  22-6277  -  Chapeco  -  22-0001  -  Criciuma  -  33-2604  -  Florianopolis  -  22-9622  -  Joinvite  -  33-7520  •  SE-Aracaju  -  224-1310 


